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Einleitung 1 
 
1 EINLEITUNG  
1.1 ALLGEMEINES 
Ankerschienen werden als vielseitig anwendbares Befestigungsmittel in Bereichen wie 
z.B. dem Fassaden-, Tunnel-, Brücken- oder Aufzugsbau eingesetzt. In Abbildung 1-1 
ist exemplarisch ein Anwendungsfall im Fassadenbau aufgezeigt.  
 
 Abbildung 1-1: Anwendungsbeispiel für Ankerschienen im Fassadenbau (Halfen 2016a)  
Die hohe Flexibilität beim Anschluss von Bauteilen in Schienenlängsrichtung ist dabei 
der maßgebende Vorteil gegenüber einer Lösung mit einbetonierten Ankerplatten und 
daran angeschweißten Kopfbolzen. Im Vergleich zu nachträglich montierten 
Befestigungsmitteln können Einlegeteile wie Ankerschienen durch präzise Vorplanung 
auch in hochbewehrte Konstruktionen eingebaut und mit anwenderspezifischer 
Bewehrung versehen werden. Dies ermöglicht neben der Steigerung der Tragfähigkeit 
auch einen wirtschaftlicheren Einsatz von Ankerschienen gegenüber Ankerplatten.  
Konventionelle Ankerschienen sind für die Abtragung von Zug- und Querlasten 
senkrecht zur Schienenachse geeignet. Für die zusätzliche Übertragung von Lasten in 
Schienenlängsrichtung kommen innovative Ankerschienensysteme zum Einsatz. Mit 
diesen Ankerschienen ist es möglich, Lasteinwirkungen mit beliebiger Richtung in den 
Beton einzuleiten.  
In den bestehenden Bemessungsansätzen für Ankerschienen wird die äußere 
Einwirkung auf die an der Lastabtragung beteiligten Ankern aufgeteilt. Eine 
wirtschaftliche Bemessung der Ankerschienen setzt demnach die Kenntnis des 
Lastabtragsverhaltens voraus. Für Zug- und Querlasten senkrecht zur Schienenachse ist 
das Lastabtragsverhalten zufriedenstellend geklärt. Für Einwirkungen in 
Schienenlängsrichtung gibt es bislang jedoch kaum Grundlagen zum 
Lastabtragsmechanismus und zur Ermittlung der Widerstände.  
 
 
  
2 Einleitung 
 
1.2 MOTIVATION 
Für die Bemessung von Ankerschienen unter einer Querlast in Schienenlängsrichtung 
stehen aufgrund mangelnder Erfahrung bislang nur sehr konservative Vorschläge zur 
Verfügung. In Abbildung 1-2 ist, in Anlehnung an (ICC-ES AC232 2016), ein Ansatz 
zur Ermittlung der an den Ankern angreifenden Querlastanteile infolge einer in 
Schienenlängsrichtung angreifenden Einwirkung (Vx) dargestellt.  
 
a)  
 b)             
Abbildung 1-2: Beispiele für die Berechnung der an den Ankern angreifenden Lasten infolge einer 
Querlast in Schienenlängsrichtung, für eine Ankerschiene a) mit zwölf Ankern in der 
Bauteilfläche und b) mit sechs Ankern am Bauteilrand, nach (ICC-ES AC232 2016) 
Da die Lastverteilung auf die Anker von Ankerschienen unter Einwirkung einer 
Querlast in Schienenlängsrichtung bislang nicht abschließend geklärt ist, wird die 
vollständige Einwirkung auf die drei maßgebenden Anker umgelagert. Die verbliebenen 
Anker werden als „nicht tragend― betrachtet. Diese Vorgehensweise ist möglicherweise 
sehr konservativ und unwirtschaftlich, da nur drei Anker für die Lastabtragung 
herangezogen werden.  
1.3 ZIELSETZUNG 
Ziel dieser Arbeit ist es, das Lastabtragsverhalten sowie die tatsächliche Lastverteilung 
von Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung zu untersuchen und damit 
die Grundlage für eine sichere und wirtschaftliche Bemessung bereitzustellen. Auf der 
Basis von numerischen und experimentellen Untersuchungen soll ein Ingenieurmodell 
entwickelt werden, mit dem die auf die Anker einer Ankerschiene wirkenden 
Lastanteile in Abhängigkeit verschiedener praxisrelevanter Parameter berechnet werden 
können.  
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2 ANKERSCHIENEN  
2.1 ALLGEMEINES 
Ankerschienen bestehen aus einem Schienenkörper und daran unverschieblich 
befestigten Verankerungsmitteln. Anbauteile werden durch an das Schienenprofil 
angepasste Hammerkopf- bzw. Spezialschrauben am Schienenkörper befestigt. Die 
einzelnen Bestandteile einer Ankerschiene sind in den Kapiteln 2.2 – 2.4 beschrieben.  
Die Wahl des Ankerschienentyps hängt von der voraussichtlichen Belastungsrichtung 
und Nutzung im Bauwerk ab. Alle Ankerschienen sind grundsätzlich für die Abtragung 
von Zugbeanspruchungen (z), Querbelastungen senkrecht zur Schiene (y) oder einer 
kombinierten Beanspruchung (y-z) geeignet. Spezielle Ankerschienentypen bieten, in 
Kombination mit dazugehörigen Schrauben, zusätzlich die Möglichkeit, Querlasten in 
Schienenlängsrichtung (x) und damit auch kombinierte Lasten mit Anteilen in x-, y-, z-
Richtung zu übertragen. In Abbildung 2-1 sind die Definitionen der Lastrichtungen, wie 
sie i.d.R. in den Normen gebräuchlich sind, dargestellt.  
 
 
 
 
Abbildung 2-1: Definition der Lastrichtungen bei Ankerschienen 
 
2.2 SCHIENENKÖRPER 
Auf dem internationalen Markt gibt es für verschiedene Anwendungsfälle eine Vielzahl 
von Schienenformen, die durch Warmwalzen oder Kaltumformen hergestellt werden. 
Im Folgenden werden exemplarisch die wichtigsten Schienentypen beschrieben, sowie 
die verschiedenen Herstellungsarten und deren Anwendungsgebiete kurz erläutert.  
2.2.1 Schienenformen 
Je nach Herstellungsverfahren können unterschiedliche Schienenformen hergestellt 
werden. In Abbildung 2-2 sind exemplarisch die Schienenformen der Firma Jordahl 
dargestellt. Es kann zwischen konventionellen Ankerschienen und Ankerschienen mit 
einer mechanischen Verzahnung zwischen Schienenkörper und Spezialschraube 
unterschieden werden. Auf die unterschiedlichen Möglichkeiten der Lastabtragung wird 
in Abschnitt 2.3 näher eingegangen. 
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  a)                        b)                        c)                              d) 
 Abbildung 2-2: Schienenformen: a) kaltumgeformte Ankerschiene b) kaltumgeformte 
Ankerschiene mit Verzahnung c) Warmgewalzte Ankerschiene d) Warmgewalzte Ankerschiene 
mit Verzahnung (Jordahl 2013) 
Abbildung 2-2 zeigt zwei kaltumgeformte (a + b) und zwei warmgewalzte 
Schienenprofile (c + d). Die Profile b) und d) haben jeweils eine Verzahnung auf der 
Schienenlippeninnenseite.  
2.2.2 Warmgewalzte Schienen 
Bei der Herstellung warmgewalzter Ankerschienen wird das Ausgangsmaterial 
sukzessive durch ein mit Walzrollen bestücktes und beheiztes Werkzeug getrieben, bis 
die endgültige Form erreicht ist. Bei der Herstellung einer Zahnschiene wird dabei in 
einem Arbeitsvorgang die Zahnung auf die Schienenlippeninnenseite aufgerollt. 
Warmgewalzte Ankerschienen werden i.d.R. aus Baustahl (z.B. 275 JR (1.0044) bzw. 
S235 JR (1.0038)) oder Edelstahl gefertigt. Durch den Warmwalzvorgang erhält die 
Ankerschiene ein homogenes Gefüge, was sich in den gleichbleibenden Zähigkeits- und 
Härteeigenschaften über den Schienenquerschnitt widerspiegelt. Diese 
Materialeigenschaften wirken sich besonders vorteilhaft auf die Tragfähigkeit bei 
nichtruhenden Beanspruchungen aus. Ein weiterer Vorteil dieser Herstellungsart ist die 
Möglichkeit, die Blechdicken des Profils individuell und auf die bei Belastung 
vorhandenen Spannungen anpassen zu können, z.B. den Schienenrücken in einer 
anderen Dicke auszuführen als die Schienenstege. 
2.2.3 Kaltumgeformte Schienen 
Beim Kaltumformen wird ein Blechstreifen mit einer definierten Blechdicke bei 
Raumtemperaturbedingungen durch ein Werkzeug getrieben, wodurch das Blech 
schrittweise in die gewünschte Form gebracht wird. Die Herstellung kaltumgeformter 
Schienenprofile ist im Vergleich zu warmgewalzten Profilen kostenmäßig wesentlich 
günstiger. Jedoch hat sie den Nachteil, dass durch den Umformprozess lokal sehr hohe 
Eigenspannungen im Material auftreten. Bei Identifikationsversuchen ist daher 
besonders darauf zu achten, dass die Stahlzugproben in den Bereichen entnommen 
werden, in denen bei Qualifikationsprüfungen das Versagen auftritt. Aufgrund der 
lokalen Zähigkeitsunterschiede und dem daraus resultierenden spröden 
Materialverhalten sollten kaltumgeformte Ankerschienen nicht bei 
ermüdungsrelevanten Beanspruchungen eingesetzt werden. Kaltumgeformte 
Ankerschienen können z.B. aus Baustahl S235 JR (1.0038) hergestellt werden. 
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2.2.4 Korrosionsschutz 
Ankerschienen aus normalem Baustahl werden i.d.R. feuerverzinkt um gegen äußere, 
korrosive Einflüsse geschützt zu sein. Die Zinkschichtdicke für feuerverzinkte 
Ankerschienen beträgt im Minimum etwa 50 µm. Bei der Verzinkung gezahnter 
Ankerschienenprofile ist besonderes Augenmerk auf das in den Zahntälern verbleibende 
Zink zu legen. Sollte das Zink nach dem Verzinkungsvorgang nicht schnell genug 
abfließen bzw. das Zink zu rasch abkühlen, können Zinkreste die Zahnzwischenräume 
füllen. Bei der Lastabtragung in Schienenlängsrichtung können diese Zinkreste 
zwischen der gezahnten Ankerschiene und einer Zahnschraube zu einer reduzierten 
Tragfähigkeit führen.  
2.3 SCHRAUBENTYPEN UND BESCHICHTUNGSARTEN 
Für Ankerschienen gibt es je nach Anwendungsgebiet unterschiedliche Schraubentypen. 
Hinsichtlich der Materialien gibt es eine Vielzahl von Varianten: so sind die T-förmigen 
Spezialschrauben in den Stahlgüten 4.6 bis 8.8 oder in den Edelstahlvarianten A50 und 
A70 erhältlich. Für Zugbelastungen oder bei Einwirkungen von Querlasten senkrecht 
zur Schienenachse können alle in Abbildung 2-3 dargestellten Schrauben verwendet 
werden.  
       
   a)                      b)                       c)                       d) 
Abbildung 2-3: Schraubentypen: a) Hakenkopfschraube, b) Hammerkopfschraube,  
c) Zahnschraube, d) Kerbzahnschraube (Jordahl 2013) 
Die Haken- und Hammerkopfschrauben sind ausschließlich für die Übertragung von 
Zug- und Querlasten senkrecht zur Schienenachse geeignet, siehe Abbildung 2-4 a) + 
b). Zahnschrauben bilden stets ein System mit entsprechend gezahnten Schienen. Dabei 
ermöglichen die ineinander greifenden Zähne eine Kraftübertragung in 
Schienenlängsrichtung, (Abbildung 2-4 c)). Kerbzahnschrauben werden mit 
konventionellen Ankerschienen kombiniert. Durch das Aufbringen des 
Montagedrehmoments werden die am Schraubenkopf angebrachten Zähne in die 
Schienenlippe eingedrückt und so ein Formschluss erzeugt, siehe Abbildung 2-4 d). 
Kerbzahnschrauben können einen oder mehrere Zähne pro Seite haben. Besonders 
sensitiv reagiert dieses Schraubensystem auf ein zu gering aufgebrachtes 
Montagedrehmoment, da die erzeugte Kerbe zu klein wird. Ein zu hohes 
Montagedrehmoment hingegen, z.B. durch zusätzliches Schmieren des Gewindes, ist 
für alle Schraubentypen kritisch, da durch die zu hohe Vorspannkraft der Bereich 
zwischen Schraubenkopf und -schaft geschädigt werden kann.  
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   a)                                  b)                               c) 
 Abbildung 2-4: a) Ankerschiene mit Hakenkopfschraube, b) Ankerschiene mit 
Kerbzahnschraube, c) Zahnschiene mit Zahnschraube (Halfen 2014) 
Die Spezialschrauben werden i.d.R. galvanisch- oder feuerverzinkt, (Abbildung 2-5). 
Die Zinkschichtdicke der feuerverzinkten Schrauben beträgt etwa 50 – 150 µm, die der 
galvanisch verzinkten Schrauben zwischen 5 – 25 µm. Die Feuerverzinkung bietet i.d.R. 
einen deutlich besseren Korrosionsschutz als die galvanische Verzinkung. Daher sind 
feuerverzinkte Schrauben, je nach Korrosionsangriff, auch für die Anwendung im 
Außenbereich geeignet, während galvanisch verzinkte Schrauben nur in trockenen 
Innenräumen zum Einsatz kommen dürfen.   
 
    
  a)                      b)  
Abbildung 2-5: Beschichtungsarten: a) galvanisch verzinkt, b) feuerverzinkt, (Jordahl 2013) 
 
Die Verzinkungsart wirkt sich auf das Reibungs- bzw. Gleitverhalten beim Anziehen 
der Schraubenmutter aus. Dies beeinflusst wiederum die Pressung, mit welcher Kraft 
die Schraube an die Schienenlippe gepresst wird, was wiederum bei der Anwendung 
von Kerbzahnschrauben zu unterschiedlich tiefen Kerben führen kann. Das 
Reibungsverhalten wird durch den k-Faktor beschrieben, der vom Drehmoment, der 
Vorspannkraft und dem Schraubendurchmesser abhängt. Dabei ist der k-Faktor direkt 
proportional zur Vorspannkraft. Das Reibverhalten der Beschichtung hat demnach einen 
direkten Einfluss auf die Vorspannkraft, welche wiederum das Tragverhalten in 
Schienenlängsrichtung beeinflusst. Eine geringe Reibung erzeugt zwar eine große 
Vorspannkraft, kann aber auch zu einer lokalen Überbeanspruchung der Schraube 
führen. Ist die Reibung zu groß und damit die Vorspannkraft entsprechend kleiner, 
können bei Kerbzahnschrauben keine ausreichend tiefen Kerben im Schienenkörper 
erzeugt werden. Einheitliche Regelungen fehlen bislang. In den für Ankerschienen 
relevanten Normen wie (EN 1992-4) oder (ICC-ES AC232 2016) wird der Einfluss des 
Drehmoments lediglich durch eine pauschale Reduzierung des im Versuch 
aufzubringenden Drehmoments berücksichtigt.  
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2.4 ANKERARTEN 
Ankerschienen sind i.d.R. mit mindestens zwei Ankern ausgestattet. In der Praxis haben 
sich zwei unterschiedliche Ankerformen bewährt: Rundanker und I-förmige Anker,  
siehe Abbildung 2-6.  
          
 a)                                                                  b)  
Abbildung 2-6: Ankerarten: a) Rundanker (aufgestaucht), b) I-Anschweißanker (Halfen 2011) 
Die Anker können an den Schienenrücken angeschweißt, eingeschraubt oder 
aufgestaucht bzw. angepresst werden. Die Hauptaufgabe der Anker ist es, die 
auftretenden Kräfte in den Beton zu leiten. Aufgestauchte und eingeschraubte Anker 
haben vor allem beim Herstellungsprozess Vorteile, da die Anker mit mechanisch 
einfachen Mitteln mit der Schiene verbunden werden. Für Sonderkonstruktionen, wenn 
beispielsweise der Anker mit einer Unterkonstruktion verschweißt werden soll, 
kommen I-Anschweißanker zum Einsatz. Der Nachteil hierbei ist der aufwändige 
Schweißprozess. Bei Kurzstücken mit bis zu drei Ankern wird von Hand geschweißt, 
bei Meterware werden Schweißroboter eingesetzt. Die statischen Eigenschaften von 
Rund- bzw. Anschweißankern sind vergleichbar. Häufig werden für die Anker höhere 
Stahlfestigkeiten als für das Schienenprofil verwendet. Der Schienenüberstand an den 
Enden einer Ankerschiene darf bei Rundankern maximal 35 mm und bei geschweißten 
Ankern maximal 25 mm betragen.  
2.5 MONTAGE   
Ankerschienen werden grundsätzlich einbetoniert. Der Verbund zum Beton wird über 
die Anker sichergestellt. Die Ankerschienen werden vor dem Betonieren mit Nägeln 
oder Schrauben durch dafür vorgesehene Montagebohrungen auf der Schalung befestigt 
oder direkt an der Bewehrung fixiert, siehe Abbildung 2-7.  
                  
a)                                                                                                                b)  
Abbildung 2-7: Montage: a) Ankerschiene mit Nägeln am Schaluntergrund befestigt  
b) Ankerschiene direkt an der Bewehrung montiert (Halfen 2014) 
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Die Ankerschienen sind mit einer Vollschaumfüllung oder Kombi-Streifenfüllung 
versehen, die das Eindringen des Betons vor allem während des Verdichtens verhindern 
soll. Diese Füllung ist nach dem Betonieren zu entfernen, (Abbildung 2-8). 
                  
a)                                                                                     b)  
Abbildung 2-8: a) Entfernen der Vollschaumfüllung b) Entfernen der Kombi-Streifenfüllung 
(Halfen 2014) 
Für alle Ankerschienen gilt die produktspezifische Montageanleitung des Herstellers. 
Zudem werden u.a. in (EN 1992-4) Annex F folgende Installationshinweise für den 
Planer zur Montage von Ankerschienen gegeben: 
 Die Ankerschiene ist so zu fixieren, dass während des Betonier- und 
Verdichtungsvorgangs ein Verrutschen ausgeschlossen ist. 
 Die Bereiche unter der Schiene bzw. zwischen den Ankern sind gut zu 
verdichten. 
 Das Einsetzen von Ankerschienen in den Frischbeton ist nicht erlaubt. 
 Vor der Montage von Anbaukonstruktionen ist die korrekte Installation zu 
überprüfen. 
Des Weiteren sind in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (abZ) bzw. den 
europäischen technischen Zulassungen (ETA) Hinweise zur Montage der 
Anschlusskonstruktion oder zur Kontrolle der Ausführung enthalten. So ist 
beispielsweise angegeben, dass: 
 durch unsachgemäßes Betonieren die Ankerschiene nicht oberflächenbündig 
abschließt. 
Dann ist: 
 der Zwischenraum zwischen Betonoberfläche und Ankerschiene vollflächig zu 
unterfüttern.  
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3 KENNTNISSTAND ZUM TRAGVERHALTEN UND 
DER BEMESSUNG VON KOPFBOLZEN UND 
ANKERSCHIENEN 
3.1 ALLGEMEINES 
Verankerungen mit Kopfbolzen und Ankerschienen leiten die einwirkenden Kräfte 
mittels Formschluss in den Ankergrund ein. Kopfbolzenverankerungen bestehen aus 
einer Ankerplatte aus Stahl und aufgeschweißten Kopfbolzen, siehe Abbildung 3-1. Das 
Kopfbolzenbauteil wird vor dem Betonieren mit der Bewehrung in die Schalung 
eingebaut, wobei die Ankerplatte meist bündig mit der Betonoberfläche abschließt. 
 
 
Abbildung 3-1: Ankerplatte mit angeschweißten Kopfbolzen 
Die Tragfähigkeit von Kopfbolzen in Beton kann mit Hilfe des CC-Verfahrens 
berechnet werden. Das Verfahren wurde von Eligehausen und Fuchs, u.a. (Fuchs et al. 
1995), entwickelt und bezieht sich auf die Tragfähigkeit des Betongrunds (Concrete 
Capacity). Im Folgenden werden die Versagensarten wie auch die 
Tragfähigkeitsnachweise für Kopfbolzen nach (EN 1992-4) kurz erläutert. Die 
Tragfähigkeit eines Kopfbolzens wird dabei durch den kleinsten Widerstand aus den 
möglichen Versagensarten bestimmt.  
Anders als bei Kopfbolzen sind bei Ankerschienen auch die Verbindungen zwischen 
den einzelnen Komponenten wie die Verbindung zwischen Schraube und Schiene bzw. 
zwischen Schiene und Anker nachzuweisen. Zudem sind die Widerstände der einzelnen 
Komponenten stark lastrichtungsabhängig, wie das z.B. beim Schienenlippenwiderstand 
der Fall ist. 
Das Tragverhalten von Kopfbolzen und Ankerschienen wird in den aktuellen 
Bemessungsverfahren unterschiedlich ausgelegt. In den folgenden Abschnitten wird die 
Vorgehensweise für die Bemessung von Kopfbolzen und Ankerschienen gesondert 
erklärt. 
 
  
Ankerplatte 
Kopfbolzen 
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3.2 KOPFBOLZEN UNTER ZENTRISCHER ZUGBEANSPRUCHUNG 
3.2.1 Tragverhalten und Versagensarten 
Die Tragfähigkeit einer Kopfbolzenverankerung unter einer zentrischen Zugbelastung 
wird vom kleinsten Widerstand der unterschiedlichen Versagensarten bestimmt. Die 
einwirkende Kraft wird dabei über den Ankerkopf in den Untergrund eingeleitet.  
Für Kopfbolzen in unbewehrtem Beton können die in Abbildung 3-2 dargestellten 
Versagensarten auftreten. Dabei kann zwischen Stahl- und Betonversagen unterschieden 
werden.  
 
 
a)  b)  
  
c)  d)  
 
 
e)   
Abbildung 3-2: Stahl- und Betonversagensmechanismen für Kopfbolzen unter Zugbeanspruchung 
Im Falle von Abbildung 3-2 a) ist die Tragfähigkeit eines Kopfbolzens durch seine 
Zugfestigkeit begrenzt. Die Stahlzugfestigkeit kann mit Hilfe der 
Querschnittsabmessungen des Ankers und der Materialkennwerte berechnet werden. 
Bei den Betonversagensarten b) bis e) wird die (Zug-) Tragfähigkeit des Betons 
überschritten. Die Betontragfähigkeit hängt u.a. von der Betondruckfestigkeitsklasse, 
den Bauteilabmessungen oder auch von den Randabständen des Kopfbolzens ab. 
Seitlicher Betonausbruch b) tritt auf, wenn die Unterkopfpressung eines randnahen 
Kopfbolzens die lokale Betontragfähigkeit übersteigt. Seitlicher oder lokaler 
Betonausbruch wird u.a. in (Furche und Eligehausen 1991) behandelt. Kegelförmiger 
Betonausbruch c) bei zugbeanspruchten Kopfbolzen kann vor dem Erreichen der 
Stahltragfähigkeit auftreten und ist detailliert in der Arbeit von Fuchs (Fuchs et al. 
1995) beschrieben. Die Versagensart Herausziehen d) kann auftreten, wenn die 
Aufstandsfläche des Bolzenkopfes zu klein ist, um den umgebenden Beton zu 
aktivieren. Da für Kopfbolzen der Kopfdurchmesser mindestens 60 % größer sein muss 
als der Schaftdurchmesser, und dadurch eine ausreichend große Aufstandsfläche 
gewährleistet wird, tritt dieses Versagen i.d.R. nicht auf. In der Arbeit von Furche  
(Furche 1994) ist die Thematik Durchziehen umfassend beschrieben. Bei Bauteilen mit 
geringer Dicke kann die Versagensart Spalten e) auftreten. Dieser 
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Versagensmechanismus ist ausführlich in der Dissertation von Asmus (Asmus 1999) 
wiedergegeben.  
3.2.2 Bemessung  
Die Bemessung ist entsprechend der möglichen Versagensarten durchzuführen und der 
geringste Widerstand als maßgebend anzunehmen. Das prinzipielle Vorgehen für 
Kopfbolzen unter zentrischer Zugbelastung wird im Folgenden kurz beschrieben. Auf 
die detaillierte Darstellung der Nachweisführung wird dabei verzichtet und auf (EN 
1992-4) verwiesen. Der Grenzzustand der Tragfähigkeit basiert auf dem 
Sicherheitskonzept:       (Einwirkung ≤ Widerstand). Die entsprechenden 
Teilsicherheitsbeiwerte sind in (EN 1992-4) Abschnitt 4.4 empfohlen. In (EN 1992-4) 
Abschnitt 6.2.1 sind die Einwirkungen auf Kopfbolzenverankerungen dargestellt. 
Daraus geht hervor, dass bei einer ausreichend steifen Ankerplatte unter Zugbelastung 
alle Anker gleichmäßig belastet werden. Die Ankerplatte bzw. deren Steifigkeit ist mit 
Hilfe der Elastizitätstheorie nachzuweisen. Die Bemessung von Kopfbolzen unter 
zentrischer Zugbeanspruchung ist in (EN 1992-4) Abschnitt 7.2.1 beschrieben. In 
Tabelle 3-1 sind die erforderlichen Tragfähigkeitsnachweise für Kopfbolzen unter 
Zugbeanspruchungen in unbewehrtem und ungerissenem Beton entsprechend den 
unterschiedlichen Versagensarten angegeben. 
Tabelle 3-1: Tragfähigkeitsnachweise für Kopfbolzen unter Zugbeanspruchungen in unbewehrtem 
Beton 
Versagensart Nachweis Gleichung 
Stahlversagen des Ankers           
     
   
                 
Betonausbruch           
     
   
  
       
     
  
   
   
                
Herausziehen          
    
   
                   
Spalten            
      
    
  
        
      
  
   
   
                 
Lokaler Betonausbruch            
      
   
  
        
      
  
    
    
                  
 
mit 
    Querschnittsfläche des Ankers      Unterkopffläche des Ankers 
     Zugfestigkeit des Ankers      Betondruckfestigkeit 
     
   Widerstand einer Einzelbefestigung       
   Widerstand einer Einzelbefestigung 
   
   
   
Verhältnis der vorhandenen zur 
projizierten Fläche 
       Faktor zur Berücksichtigung der 
Bauteildicke 
     Faktor zur Berücksichtigung von 
Bauteilrändern 
     Faktor zur Berücksichtigung von 
Biegeeinflüssen 
      Faktor zur Berücksichtigung von 
Gruppenbefestigungen 
      Faktor zur Berücksichtigung von 
randparallel angeordneten 
Befestigungen       
   Widerstand einer Einzelbefestigung  
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3.3 KOPFBOLZEN UNTER QUERBEANSPRUCHUNG 
3.3.1 Tragverhalten und Versagensarten 
In Abbildung 3-3 sind die Versagensarten für Kopfbolzen unter Querbeanspruchung 
dargestellt.  
  
a)  b)  
 
 
c)   
Abbildung 3-3: Übersicht der Stahl- und Betonversagensmechanismen für Kopfbolzen unter 
Querbeanspruchung 
Die Stahltragfähigkeit a) von Kopfbolzen unter Querlast hängt neben den 
Materialkennwerten auch vom Einspanngrad des Bolzens ab. Die Einspannung eines 
Kopfbolzens wird durch den Schweißwulst erhöht, was die Biegebeanspruchung des 
Ankers vermindert und dadurch die Quertragfähigkeit erhöht. In (Eligehausen et al. 
2006) sind Untersuchungen zum Tragverhalten von angeschweißten Kopfbolzen unter 
Querbeanspruchung beschrieben. Betonkantenbruch b) kann auftreten, wenn eine 
Kopfbolzenbefestigung nahe am Bauteilrand angeordnet ist und durch eine Querlast 
beansprucht wird. Arbeiten u.a. von Hofmann (Hofmann 2004) und Grosser (Grosser 
2012) beinhalten zahlreiche versuchstechnische und numerische Untersuchungen zu 
dieser Thematik. Die Versagensart rückwärtiger Betonausbruch c) kann auftreten, wenn 
die Zugkraft im Bolzenschaft so groß ist, dass der Beton hinter dem Kopfbolzen auf 
Zug versagt. Das Versagen tritt i.d.R. in Kombination mit einem lokalen Betonbersten 
in Lastrichtung unmittelbar vor dem Anker auf. Der Versagensmechanismus wird 
ausführlich in den Arbeiten von Zhao (Zhao 1994) und Fuchs (Fuchs 1990) behandelt.  
3.3.2 Bemessung 
Im folgenden Abschnitt wird auf das prinzipielle Vorgehen bei der Bemessung von 
Kopfbolzen unter Querbelastung eingegangen. Die genaue Nachweisführung ist in (EN 
1992-4) Abschnitt 7.2.2 beschrieben. Die Einwirkungen sowie die Lastverteilung auf 
Ankerplatten mit Kopfbolzen unter Querbelastung wird in (EN 1992-4) Abschnitt 6.2.2 
behandelt. Die dort angegebene Methode zur Verteilung der Querlasten berücksichtigt 
keine Lastumlagerung und die einwirkenden Querlasten werden ausschließlich dem 
randnahen Anker zugewiesen. Ein weitergehendes Lastverteilungsmodell ist in (fib 
2011) beschrieben, welches eine Lastumlagerung und Lastverteilung auf mehrere Anker 
zulässt: so kann beispielsweise auf eine dreireihige Ankerplatte die Last zu gleichen 
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Anteilen verteilt werden. Die Umlagerung auf die bzw. den hinteren Anker tritt dabei 
infolge eines Betonkantenbruchs ausgehend vom ersten bzw. zweiten Anker auf. In 
Abbildung 3-4 a) ist die Lastverteilung nach (EN 1992-4) (ohne Lastumlagerung) und 
in Abbildung 3-4 b) nach fib (mit Lastumlagerung) dargestellt.   
 a)                                       b)  
Prognostizierter Rissverlauf   bereits eingetretener Riss 
Abbildung 3-4: Lastverteilung am Beispiel einer Gruppenbefestigung mit drei Kopfbolzen unter 
Berücksichtigung des Randabstandes nach a) (EN 1992-4) und b) (fib 2011) 
Die Bemessung von Kopfbolzen unter Querbeanspruchung ist in (EN 1992-4) Abschnitt 
7.2.2 geregelt. In Tabelle 3-2 sind die erforderlichen Tragfähigkeitsnachweise für 
Kopfbolzen unter Querbeanspruchungen in unbewehrtem Beton angegeben. 
Tabelle 3-2: Tragfähigkeitsnachweise für Kopfbolzen unter Querbeanspruchungen in 
unbewehrtem Beton 
Versagensart Nachweis Gleichung 
Stahlversagen des Ankers           
     
   
                   
Betonkantenbruch           
     
   
  
       
     
  
   
   
                   
Rückwärtiger Betonausbruch            
      
   
                   
 
mit 
    Beiwert,        für                      
             
     Faktor zur Berücksichtigung des 
Verhältnisses von Randabstand zu 
Bauteildicke 
    Querschnittsfläche des Ankers        Faktor zur Berücksichtigung von 
Gruppenbefestigungen 
    Zugfestigkeit des Ankers       Faktor zur Berücksichtigung der 
Lastrichtung 
   
   
   
Verhältnis der vorhandenen zur 
projizierten Fläche 
     
   Widerstand einer Einzelbefestigung 
     Faktor zur Berücksichtigung von 
Bauteilrändern 
       Widerstand der Befestigung auf Zug 
      In Zulassung angegeben 
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3.4 KOPFBOLZEN UNTER KOMBINIERTER BEANSPRUCHUNG 
3.4.1 Tragverhalten und Versagensarten 
Bei kombinierter Zug- und Querbeanspruchung können die gleichen Versagensarten 
wie unter der jeweiligen Lastrichtung, reine Zug- bzw. Querbeanspruchung, auftreten. 
In (Eligehausen und Mallée 2000) sind je nach Versagensart und Richtung der 
Einwirkung Versagenskombinationen aufgeführt: 
 Stahlversagen unter Zug- und Querlast  
 Betonbruch unter Zug- und Stahlbruch unter Querlast 
 Betonbruch unter Zug- und Querlast 
 Stahlbruch unter Zug- und Betonbruch unter Querlast 
3.4.2 Bemessung  
Die Tragfähigkeitsnachweise für Kopfbolzen unter kombinierter Zug- und 
Querbeanspruchung werden in (EN 1992-4) Abschnitt 7.2.3 wiedergegeben und in 
Tabelle 3-3 zusammengefasst.  
Tabelle 3-3: Tragfähigkeitsnachweise für Kopfbolzen unter kombinierter Zug- und 
Querbeanspruchung in unbewehrtem Beton 
Versagensart Nachweis Gleichung 
Stahlversagen des Ankers (
   
     
)
 
 (
   
     
)
 
    
      
 
   
         
      
 
   
           
Andere Versagensarten 
(
   
   
 )
   
  (
   
   
 )
   
    
oder 
   
   
  
   
   
      
mit 
   
   
       
   
   
     
Wobei der größte Wert der  
Quotienten für unterschiedliche                                                          
Versagensarten maßgebend ist 
Der maßgebende Widerstand 
kann den Lastrichtungen 
entsprechend entnommen 
werden 
 
mit 
    Querschnittsfläche des Ankers      In Zulassung angegeben 
     Zugfestigkeit des Ankers    
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3.5 ANKERSCHIENEN UNTER ZENTRISCHER 
ZUGBEANSPRUCHUNG 
3.5.1 Einwirkungen 
Im Vergleich zu Kopfbolzen wird bei Ankerschienen davon ausgegangen, dass die 
Steifigkeit einer Ankerschiene deutlich geringer ist als die einer Ankerplatte. Daher 
kann bei Ankerschienen nicht von einer gleichmäßigen Verteilung der Zuglasten 
ausgegangen werden. Auf Basis der Untersuchungen von Kraus ist in (EN 1992-4) ein 
Lastverteilungsansatz für zugbeanspruchte Ankerschienen angegeben. Mit diesem 
Ansatz können die Ankerkräfte der einzelnen Anker berechnet werden. Welche Anker 
dabei für das Versagen maßgebend werden, hängt von der Lasteinleitungslänge li und 
damit zum einen vom Lastangriffspunkt und zum anderen vom Flächenträgheitsmoment 
Iy der Schiene sowie dem Achsabstand s ab. Das Flächenträgheitsmoment Iy kann den 
Produktinformationsblättern der Hersteller entnommen werden, z.B. (Halfen 2014). In 
Abbildung 3-5 a) ist die schematische Lastverteilung nach (Kraus 2002) dargestellt. 
Wirken gleichzeitig mehrere Zuglasten, so dürfen diese an den Ankern linear überlagert 
werden, siehe Abbildung 3-5 b).  
 
  
a)                                                                                  b) 
Abbildung 3-5: Schematische Lastverteilung der Ankerkräfte für Zug- und 
Querbeanspruchungen senkrecht zur Schienenachse, nach (Kraus 2002) 
         
             (3-1) 
mit 
   Flächenträgheitsmoment der Schiene [mm
4
] 
  Achsabstand der Anker [mm] 
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3.5.2 Tragverhalten und Versagensarten 
Das Tragverhalten von Ankerschienen unter zentrischer Zugbelastung wird in den 
Dissertationen von Wohlfahrt (Wohlfahrt 1996) und Kraus (Kraus 2002) behandelt. 
Wohlfahrt geht dabei auf das grundsätzliche Tragverhalten von Ankerschienen infolge 
von zentrischem Zug, Querlast senkrecht zur Schienenachse und kombinierten 
Beanspruchungen ein. In (Kraus 2002) wird hingegen hauptsächlich die Lastverteilung 
einer zentrischen Zugbeanspruchung auf die einzelnen Anker thematisiert. Das auf 
seiner Arbeit basierende Lastverteilungsmodell ist im Abschnitt 3.5.1 näher 
beschrieben.   
Bei Ankerschienen können verschiedene Versagensmechanismen auftreten, die im 
Weiteren in Stahlversagen und Betonversagen unterteilt werden. Die in Abbildung 3-6 
dargestellten Stahlversagensarten hängen im Wesentlichen von den 
Materialeigenschaften und der Ausbildung des jeweiligen Bauteils ab.  
  
a)  b)  
 
 
c)  d)  
  
e)  f)  
Abbildung 3-6: Stahlversagensmechanismen für Ankerschienen unter Zugbeanspruchung  
Schraubenversagen a) kann auftreten, wenn die Widerstände in Zugrichtung aller 
anderen Bauteile und Verbindungen größer sind, als die der Schraube. Die 
Zugtragfähigkeit der Schraube kann über die Stahlzugfestigkeit und den 
Spannungsquerschnitt berechnet werden. Ein Sonderfall ist das „Flügelversagen― b) bei 
Schrauben mit filigranen Schraubenköpfen. Es handelt sich hierbei um ein lokales 
Schubversagen am Schraubenkopf, dessen Widerstand sich nur über Versuche ermitteln 
lässt. Das Biegeversagen des Schienenprofils c) kann bei Lastpositionen mittig 
zwischen zwei Ankern auftreten. Dabei bildet sich ein Fließgelenk in Schienenmitte, 
welches große Verformungen zulässt, ehe die Schiene versagt. Ein Aufbiegen der 
Schienenlippen d) ist meist mit einem Ausknöpfen der Schraube verbunden, da die 
Schienenlippen infolge der einwirkenden Zugkraft dem Schraubenkopf ausweichen. Bei 
diesem Versagen kommt es zu einer komplexen Überlagerung zwischen 
Rückhaltekräften, Verformungen und Einwirkungen. Der Widerstand der Schienenlippe 
kann daher ausschließlich über Versuche festgestellt werden. Gleiches gilt für die 
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Verbindung zwischen Schiene und Anker e). Die Verbindungen der auf dem Markt 
vorhandenen Ankerschienen sind häufig gestaucht oder geschraubt ausgeführt, wodurch 
die Tragfähigkeit nur über Versuche ermittelt werden kann. Da in diesen Bereichen 
häufig unterschiedliche Materialen zum Einsatz kommen, ist auch die rechnerische 
Bewertung geschweißter Anschlüsse nicht ohne weiteres möglich. Das Ankerversagen 
f) kann mit Hilfe der Stahlzugfestigkeit des Ankers und des Ankerdurchmessers 
berechnet werden. Weitere Details zu den Stahlversagensarten zugbeanspruchter 
Ankerschienen finden sich in (Eligehausen und Mallée 2000) und (Kraus 2002).  
Außer dem Stahlversagen kann auch Betonversagen auftreten. Die möglichen 
Versagensarten sind in Abbildung 3-7 dargestellt. Der Versagensmechanismus bei 
Betonversagen entspricht dem bei Kopfbolzendübeln, Abschnitt 3.2.1. 
 
 
a)  b)  
 
 c)  d)  
Abbildung 3-7: Betonversagensmechanismen für Ankerschienen unter Zugbeanspruchung  
3.5.3 Bemessung 
Die Bemessung von Ankerschienen unter zentrischer Zugbelastung ist nach (EN 1992-
4) Abschnitt 7.4.1 durchzuführen. Die Teilsicherheitsbeiwerte werden in (EN 1992-4) 
Abschnitt 4.4 empfohlen. Die Tragsicherheitsnachweise sind in Tabelle 3-4 
zusammengefasst.  
Tabelle 3-4: Tragsicherheitsnachweise für Ankerschienen unter zentrischer Zugbelastung in 
unbewehrtem Beton 
Versagensart Nachweis Gleichung 
Stahlversagen:   
Stahlversagen des Ankers 
1
    
         
      
   
                  
Verbindung Schiene – Anker 1    
          
       
      
           aus Zulassung 
Aufbiegen der Schienenlippen 
2
    
           
       
     
                 
       
Versagen der Schraube 
1
    
         
     
   
                
Biegeversagen des Profils 
2
    
              
         
        
              aus Zulassung 
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Betonversagen:   
Durchziehen 
1
    
       
    
   
       aus Zulassung 
Betonausbruch 
1
    
        
     
   
  
       
     
  
   
   
                        
Spalten 
1
    
         
      
    
  
        
   
                              
Seitlicher Betonausbruch 
1
    
         
      
   
  
        
      
                          
1
 Nachweis des höchstbelasteten Ankers oder Schraube 
2
 Nachweis der Schiene  
 
Die in Tabelle 3-4 aufgeführten Nachweise sind im Weiteren detailliert beschrieben.  
Stahlversagen des Ankers bzw. der Schraube 
               (3-2) 
mit 
   Querschnittsfläche des Ankers bzw. der Schraube [mm²] 
    Zugfestigkeit des Ankers bzw. der Schraube [N/mm²] 
Versagen der Verbindung Schiene – Anker, Biegeversagen der Schiene und 
Durchziehen 
Die Widerstände für die Verbindung Schiene – Anker, das Biegeversagen der Schiene 
sowie der Widerstand gegen Durchziehen können i.d.R. nur experimentell bestimmt 
werden. Demnach sind die Werte für NRk,s,c, Ms,flex und NRk,p im Rahmen von 
Zulassungsverfahren zu ermitteln und sind dem Zulassungsdokument zu entnehmen.  
Aufbiegen der Schienenlippen 
               
      (3-3) 
mit 
       
  Widerstand der Schienenlippe bei Verwendung einer Schraube (aus Zulassung) 
[kN] 
    Faktor zur Berücksichtigung mehrerer Schrauben [-] 
Dabei ist 
       (  
    
   
)    (3-4) 
mit 
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     Abstand der Schrauben [mm] 
    
Charakteristischer Abstand der Schrauben, ist der Zulassung zu entnehmen [-] 
Alternativ darf           gewählt werden (bch = Breite der Schiene) 
Betonausbruch 
           
  
   
   
                       (3-5) 
mit 
     
  Widerstand eines ungestörten Einzelankers [kN] 
   
   
   Verhältnis zur Erfassung von Achs- und Randabständen [-] 
        Faktor zur Berücksichtigung von benachbarten Ankern 
        Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern (in Lastrichtung) 
        Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern (senkrecht zur Lastrichtung) 
 
Die Ermittlung der Einzelfaktoren ist wie folgt durchzuführen 
 Widerstand eines ungestörten Einzelankers      
 : 
     
       √       
   
 (3-6) 
mit 
    Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
    Effektive Verankerungstiefe [mm] 
 
 Verhältnis der projizierten zur vorhanden Bruchfläche 
   
   
 : 
Die projizierte Fläche einer Einzelbefestigung    
  ist dabei die Bruchfläche, 
welche ohne den Einfluss von Achs- und Randabständen erzeugt wird. 
   
            (    )
 
 (3-7) 
mit 
     Char. Achsabstand, wobei gilt:                  [mm] 
Der Wert     gibt die vorhandene projizierte Fläche der betrachteten 
Befestigung wieder. Dabei sind die vorhandenen Achs- und Randabstände mit 
       bzw.        zu berücksichtigen.  
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 Faktor zur Berücksichtigung von benachbarten Ankern         
       
 
  ∑ *(  
  
    
)
   
 
  
  
+
    
   
   
(3-8) 
mit 
   Abstand des betrachteten Ankers zum Nachbaranker (     ) [mm] 
     Char. Randabstand       (              )         [mm] 
    Zugkraft eines Ankers im Einflussbereich [kN] 
    Zugkraft eines betrachteten Ankers [kN] 
      Anzahl der Anker innerhalb von      [-] 
 
 Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern         
       (
  
    
)
   
   (3-9) 
mit 
   Minimaler Randabstand (in Lastrichtung) [mm] 
     Char. Randabstand mit              [mm] 
 
 Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern         
       (
  
    
)
   
   (3-10) 
mit 
   Minimaler Randabstand (senkrecht zur Lastrichtung) [mm] 
     Char. Randabstand mit              [mm] 
 
Spalten 
Der Nachweis für Spalten ist u.a. nicht erforderlich wenn der Randabstand             
oder die Bauteilhöhe h      erfüllt ist. Dabei gilt            , wobei      der 
Zulassung zu entnehmen ist. Andernfalls ist der folgende Nachweis zu führen: 
          
                             (3-11) 
mit 
   
      {     
      } [kN] 
     ist der Zulassung zu entnehmen,      
  aus Abschnitt „Betonausbruch― 
        Dem Abschnitt „Betonausbruch― zu entnehmen [-] 
Kenntnisstand zum Tragverhalten und der Bemessung von Kopfbolzen und Ankerschienen 21 
 
         Dem Abschnitt „Betonausbruch― zu entnehmen [-] 
        Dem Abschnitt „Betonausbruch― zu entnehmen [-] 
       Faktor zur Berücksichtigung der Bauteildicke [-] 
 
 Faktor zur Berücksichtigung der Bauteildicke        
      (
 
    
)
   
    {  (
        
    
)
   
}    (3-12) 
mit 
    Effektive Verankerungstiefe [mm] 
      Char. Randabstand [mm] 
      Minimale Bauteildicke [mm] 
 
Seitlicher Betonausbruch 
Der Nachweis für seitlichen Betonausbruch ist nicht erforderlich wenn          
erfüllt ist. Andernfalls ist der Widerstand wie folgt zu ermitteln: 
             
                          (3-13) 
mit 
      
  Widerstand einer Einzelbefestigung [kN] 
        Faktor zu Berücksichtigung benachbarter Anker [-] 
         Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern [-] 
         Faktor zur Berücksichtigung der Bauteildicke [-] 
 
Die Ermittlung der Einzelfaktoren ist wie folgt durchzuführen 
 Widerstand einer Einzelbefestigung       
 : 
      
          √   √    (3-14) 
mit 
   Randabstand [mm] 
   Unterkopffläche     
 
 
(  
    
 ) [mm²] 
    Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
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 Faktor zur Berücksichtigung von benachbarten Ankern          
        
 
  ∑ *(  
  
     
)
   
 
  
  
+
    
   
 
(3-15) 
mit 
   Abstand des betrachteten Ankers zum Nachbaranker (      ) [mm] 
      Char. Randabstand           [mm] 
    Zugkraft eines Ankers im Einflussbereich [kN] 
    Zugkraft eines betrachteten Ankers [kN] 
      Anzahl der Anker innerhalb von       [-] 
 
 Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern          
        (
  
     
)
   
   (3-16) 
mit 
   Minimaler Randabstand zum betrachteten Rand hin [mm] 
      Char. Randabstand mit               [mm] 
 
 Faktor zur Berücksichtigung der Bauteildicke          
        
     
   
 
     
   
   (3-17) 
mit 
  Abstand zwischen Ankerkopf und Bauteilunterseite  [mm] 
      Effektive Verankerungstiefe [mm] 
    Minimaler Randabstand zum betrachteten Rand hin [mm] 
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3.6 TRAGVERHALTEN VON ANKERSCHIENEN UNTER 
QUERBEANSPRUCHUNG SENKRECHT ZUR 
SCHIENENLÄNGSACHSE 
3.6.1 Einwirkungen 
Die Verteilung der Einwirkungen einer Querbeanspruchung senkrecht zur 
Schienenlängsachse auf die Anker werden analog dem Vorgehen bei 
Zugbeanspruchungen durchgeführt, Abschnitt 3.5.1 und Abbildung 3-5.  
3.6.2 Tragverhalten und Versagensarten 
Das Tragverhalten von Ankerschienen unter Querbelastung senkrecht zur 
Schienenlängsachse wird in der Dissertation von Potthoff (Potthoff 2008) behandelt. 
Neben den Ankern überträgt auch der Schienenkörper die einwirkenden Lasten in den 
Beton. Welche Anteile vom Schienenkörper und welche über die Anker abgetragen 
werden, ist u.a. abhängig vom Schienenprofil. Im Hinblick auf eine mögliche 
Interaktion aus Zug- und Querlasten senkrecht zur Schienenlängsachse, werden bei der 
Bemessung nur die Ankerkräfte berücksichtigt. Dies ist darin begründet, dass bei einer 
kombinierten Beanspruchung die Interaktion an den Ankern durchgeführt wird. Das 
Modell zur Verteilung der Querlasten auf die Anker ist in (Potthoff 2008) beschrieben. 
Im Folgenden werden die möglichen Versagensarten erläutert und ein Überblick über 
die Bemessung nach (EN 1992-4) gegeben.  
In Abbildung 3-8 sind die Stahlversagensmechanismen von Ankerschienen unter 
Querlast senkrecht zur Schienenlängsachse dargestellt.  
  
a)  b)  
  
c)  d)  
 
 
e)   
Abbildung 3-8: Stahlversagensmechanismen für Ankerschienen unter Querbeanspruchung 
senkrecht zur Schienenachse  
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Der Widerstand bei Schraubenversagen a) hängt von der Stahlzugfestigkeit und dem 
Spannungsquerschnitt der Schraube ab und kann bei Ankerschienen mit großem 
Randabstand auftreten. Das Aufbiegen der Schienenlippen b) tritt auf, wenn infolge der 
Querkraft eine Zugkomponente an der lastabgewandten Schienenlippe angreift und 
dadurch ein Aufbiegen bewirkt. Dieses Versagen tritt i.d.R. in Kombination mit einem 
Ausknöpfen der Schraube auf. Ist der Widerstand der lastabgewandten Schienenlippe 
ausreichend groß, kann ein Druckversagen der vorderen Schienenlippe eintreten c). 
Dieser Mechanismus ist neben der Schienengeometrie auch abhängig von der 
Ausbildung der Schraube; große Schraubenköpfe legen sich an die 
Ankerschieneninnenseite an und entlasten so die Schienenlippe. Bei Schienenkörpern 
mit hohen Stahlfestigkeiten und großen Blechstärken kann es zu einem Versagen der 
Verbindung Schiene – Anker kommen d). Ist der Widerstand der Verbindung groß 
genug, kann es infolge der einwirkenden Querlast zu Zugkräften im Anker kommen, die 
zu einem Ankerversagen e) führen können. Weitere Details zu den Versagensarten 
werden auch in (Wohlfahrt 1996) erläutert.  
Das Betonversagen hängt im Wesentlichen von den Betoneigenschaften und der 
Position der Ankerschiene im Bauteil ab, (Abbildung 3-9).  
 
 
 
a)  b)  
 
 
c)   
Abbildung 3-9: Betonversagensmechanismen für Ankerschienen unter Querbeanspruchung 
senkrecht zur Schienenachse  
Bei randnahen Ankerschienen kann infolge einer Querlast senkrecht zur Schienenachse 
Betonkantenbruch a) auftreten. Befindet sich die Ankerschiene in der Bauteilfläche 
können die Zugkräfte im Anker so groß werden, dass ein rückwärtiger Betonausbruch 
b) erzeugt wird. Wie bei Kopfbolzenverankerungen, kann bei Bauteilen mit geringer 
Höhe das Bauteil spalten c), da es die entstehenden Spaltkräfte nicht aufnehmen kann.  
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3.6.3 Bemessung 
Die Tragsicherheitsnachweise für Ankerschienen unter Querbeanspruchungen senkrecht 
zur Schienenlängsachse sind nach (EN 1992-4) Abschnitt 7.4.2 zu führen. Die 
Nachweise gelten für Ankerschienen in unbewehrtem Beton. 
Tabelle 3-5: Tragsicherheitsnachweise für Ankerschienen unter Querbelastung senkrecht zur 
Schienenachse in unbewehrtem Beton 
Versagensart Nachweis Gleichung 
Stahlversagen:   
Schraubenversagen 
2
    
         
     
   
                    
Ankerversagen 
2
    
         
      
   
                     
Verbindung Schiene –Anker 2    
          
       
      
          aus Zulassung 
Aufbiegen der Schienenlippe 
1
    
           
       
     
                 
       
Betonversagen:   
Rückwärtiger Betonausbruch 
2
    
         
      
   
                   
Betonkantenbruch 
2
    
        
     
   
  
       
     
                                
1
 Nachweis der Schiene 
2
 Nachweis des höchstbelasteten Ankers oder Schraube  
Stahlversagen des Ankers bzw. der Schraube 
                (3-18) 
mit 
    Für Schrauben gilt:       ;  Für Anker gilt:        
   Querschnittsfläche des Ankers bzw. der Schraube [mm²] 
    Zugfestigkeit des Ankers bzw. der Schraube [N/mm²] 
 
Versagen der Verbindung Schiene – Anker 
Der Widerstand für die Verbindung Schiene – Anker kann i.d.R. nur experimentell 
bestimmt werden. Demnach ist der Wert für VRk,s,c im Rahmen von Zulassungsverfahren 
zu ermitteln und dem Zulassungsdokument zu entnehmen. Dies gilt auch für den 
Nachweis der vorderen Schienenlippe gegen Druckversagen. 
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Aufbiegen der Schienenlippe 
               
      (3-19) 
mit 
       
    Widerstand der Schienenlippe bei Verwendung einer Schraube (aus Zulassung) 
[kN] 
    Faktor zur Berücksichtigung mehrerer Schrauben [-] 
Dabei ist 
       (  
    
   
)    (3-20) 
mit 
     Abstand der Schrauben [mm] 
    Charakteristischer Abstand der Schrauben, ist der Zulassung zu entnehmen [-] 
Alternativ darf           gewählt werden (bch = Breite der Schiene) 
 
Betonkantenbruch 
           
                                (3-21) 
mit 
     
  Widerstand einer Ankerschiene mit einem Anker [kN] 
        Faktor zur Berücksichtigung von benachbarten Ankern [-] 
        Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern [-] 
        Faktor zur Berücksichtigung der Bauteildicke [-] 
          Faktor zur Berücksichtigung einer Last parallel zum Bauteilrand:       
             [-] 
 
 Widerstand einer Ankerschiene mit einem Anker      
     
     
      √      
    (3-22) 
mit 
     Wenn             und             dann        . Andernfalls 
der Zulassung zu entnehmen [-] 
     Betondruckfestigkeit [N/mm²] 
   Minimaler Randabstand zum betrachteten Rand hin [mm] 
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 Faktor zur Berücksichtigung von benachbarten Ankern         
       
 
  ∑ *(  
  
    
)
   
 
  
  
+
    
   
   
(3-23) 
mit 
   Abstand des betrachteten Ankers zum Nachbaranker (     ) [mm] 
      Char. Randabstand, wenn             und             dann 
             . Andernfalls der Zulassung zu entnehmen [mm] 
    Querkraft eines Ankers im Einflussbereich [kN] 
    Querkraft eines betrachteten Ankers [kN] 
      Anzahl der Anker innerhalb von       [-] 
 
 Faktor zur Berücksichtigung von Bauteilrändern         
       (
  
    
)
   
   (3-24) 
mit 
   Minimaler Randabstand zum betrachteten Rand hin [mm] 
     Char. Randabstand mit              [mm] 
 
 Faktor zur Berücksichtigung der Bauteildicke         
       (
 
    
)
   
   (3-25) 
mit 
  Minimaler Randabstand zum betrachteten Rand hin [mm] 
     Char. Randabstand; wenn             und             : 
             . Andernfalls der Zulassung zu entnehmen [mm] 
Rückwärtiger Betonausbruch 
                (3-26) 
mit 
    Vorfaktor, der Zulassung zu entnehmen [-] 
       Entspricht dem Widerstand für Betonausbruch (Gl. (3-5)) 
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3.7 TRAGVERHALTEN VON ANKERSCHIENEN UNTER 
KOMBINIERTER BEANSPRUCHUNG 
3.7.1 Einwirkungen 
Die Lastverteilung, wie sie für die reine Zug- bzw. Querbeanspruchung vorgenommen 
wird, kann auch für kombinierte Beanspruchungen angewandt werden. Dabei sind die 
Ankerlasten aus Zug- und Querbeanspruchung zu überlagern, vgl. Abschnitt 3.5 und 
3.6.  
3.7.2 Tragverhalten und Versagensarten 
In den Arbeiten von Wohlfahrt und Potthoff wurden Ankerschienen unter kombinierten 
Zug- und Querbeanspruchungen senkrecht zur Schienenachse untersucht. Die 
Versagensarten bei kombinierten Beanspruchungen hängen vom Winkel der 
Einwirkung ab. Bei Einwirkungen mit überwiegendem Querlastanteil treten 
entsprechend die Versagensarten unter Querbeanspruchung (Abschnitt 3.6) auf, bei 
überwiegendem Zuganteil, die der Versagensarten unter Zugbeanspruchung (Abschnitt 
3.5). In den Übergangsbereichen können Mischformen der beschriebenen 
Versagensarten auftreten.  
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3.7.3 Bemessung 
Die Nachweise für kombinierte Zug- und Querbeanspruchungen senkrecht zur 
Schienenachse sind hinsichtlich der Versagensmechanismen durchzuführen und sind in 
(EN 1992-4) Abschnitt 7.4.3 beschrieben und in Tabelle 3-6 zusammengefasst.  
Tabelle 3-6: Tragsicherheitsnachweise für Ankerschienen unter kombinierter Beanspruchung in 
unbewehrtem Beton 
Versagensart Nachweis 
Stahlversagen:  
Versagen der Schraube (
      
     
 )
 
  (
      
     
 )
 
     
Versagen der Schienenlippen und 
Biegeversagen der Schiene 
   (
      
       
    
      
         
)
   
  (
      
       
 )
   
     
mit 
        wenn,                  
Andernfalls der Zulassung zu entnehmen 
Versagen des Ankers und der 
Verbindung Schiene – Anker  
   (
    
      
    
    
       
)
   
  (
    
      
 )
   
    
mit 
        wenn,                              
Andernfalls der Zulassung zu entnehmen 
Andere Versagensarten 
(
    
   
 )
   
  (
    
   
 )
   
    
oder 
(
    
   
 )  (
    
   
 )       
mit 
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3.8 TRAGVERHALTEN VON ANKERSCHIENEN UNTER 
QUERBEANSPRUCHUNG IN SCHIENENLÄNGSRICHTUNG 
3.8.1 Einwirkungen und Bemessung 
Bislang dürfen Ankerschienen nach den aktuellen europäischen Regelwerken wie 
(CEN/TS 1992-4-3) oder (EN 1992-4) nur für die planmäßige Abtragung von Zug- und 
Querlasten senkrecht zur Schienenlängsachse verwendet werden. Ein 
Bemessungsvorschlag für Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung ist 
darin nicht enthalten. In der amerikanischen Norm (ICC-ES AC232 2016) ist ein 
Lastverteilungsansatz enthalten, mit dem die auf die Anker wirkenden Lastanteile 
ermittelt werden können. Aufgrund mangelnder Erfahrung ist dieser Vorschlag jedoch 
sehr konservativ, vgl. Abbildung 3-10. Die Einwirkung in Schienenlängsrichtung wird 
dabei vollständig auf die drei „maßgebenden― Anker umgelagert. Die restlichen Anker 
werden als „nicht tragend― betrachtet.  
 
 
a)  
 b)             
Abbildung 3-10: Beispiele für die Berechnung der an den Ankern angreifenden Lasten infolge 
einer Querlast in Schienenlängsrichtung, für eine Ankerschiene a) mit zwölf Ankern in der 
Bauteilfläche und b) mit sechs Ankern am Bauteilrand, nach (ICC-ES AC232 2016) 
Für kombinierte Beanspruchungen mit Querlastanteilen in Schienenlängsrichtung 
wurden bislang keine Untersuchungen veröffentlicht.  
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3.8.2 Tragverhalten und Versagensarten 
Untersuchungen zum Tragverhalten von Ankerschienen unter Querbeanspruchung in 
Schienenlängsrichtung sind in der Literatur nicht zu finden. Im Folgenden werden die 
möglichen Versagensarten von Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung 
erläutert, siehe Abbildung 3-11 und Abbildung 3-12.  
  
a)  b)  
 
  c)  d)  
Abbildung 3-11: Übersicht der Stahlversagensmechanismen für Ankerschienen unter 
Querbeanspruchung in Schienenlängsrichtung  
Unter Einwirkung einer Querlast in Schienenlängsrichtung kann ein Schraubenversagen 
a) auftreten, das vom verwendeten Material und den Abmessungen der Schraube 
abhängt. In Schienenlängsrichtung kann die Querlast über einen Verzahnungs-
mechanismus zwischen Schraube und Schiene (Zahn- oder Kerbzahnschrauben) 
übertragen werden. Übersteigt die Einwirkung den Widerstand dieser Verbindung, 
kommt zu es einem Gleitvorgang, bei dem die Schraube in Schienenlängsrichtung 
verschoben wird b). Der Widerstand der Verbindung Schraube – Schiene hängt u.a. von 
der Vorspannkraft, der verwendeten Schraube und den Zinkschichtdicken der Schraube 
und der Schiene ab. Ist der Widerstand der Verbindung Schraube – Schiene ausreichend 
groß, kann ein Versagen der Verbindung Schiene – Anker c) oder auch 
Ankerversagen d) auftreten.  
In Abbildung 3-12 sind die Betonversagensarten dargestellt, welche infolge einer 
Querlast in Schienenlängsrichtung auftreten können.  
 
 
a)  b)  
Abbildung 3-12: Übersicht der Betonversagensmechanismen für Ankerschienen unter 
Querbeanspruchung in Schienenlängsrichtung  
Ist die Stahltragfähigkeit ausreichend groß kann bei randnah angeordneten 
Ankerschienen Betonkantenbruch a) auftreten. Bei Ankerschienen in der Fläche wird 
ein rückwärtiger Betonausbruch b) maßgebend, wenn die Verankerungstiefe der Anker 
relativ gering und die Ankerschiene in einem Beton mit geringer Festigkeit verankert 
ist. Diese Versagensart setzt u.a. eine hohe Schienensteifigkeit voraus.   
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4 NUMERISCHE UNTERSUCHUNGEN  
4.1 GRUNDLAGEN 
Die Finite Elemente Methode ist ein wesentlicher Bestandteil der im Ingenieurwesen 
verwendeten Verfahren zur Berechnung von Bauteilen. Mit ihrer Hilfe lassen sich über 
Spannungs-Dehnungsbeziehungen Zustände eines Bauteils exakt beschreiben. Für die in 
dieser Arbeit durchgeführten numerischen Simulationen an Ankerschienen unter 
Querbeanspruchung in Schienenlängsrichtung wird das Finite Elemente Programm 
MASA genutzt. Im Folgenden werden das Programm und die verwendeten 
Materialparameter kurz beschrieben.  
4.1.1 Finite Elemente Programm MASA 
Das Finite Elemente Programm MASA steht für Macroscopic Space Analysis. Es wurde 
am Institut für Werkstoffe im Bauwesen der Universität Stuttgart von Prof. Dr.-Ing.  
J. Ožbolt entwickelt, um insbesondere das quasi-spröde Materialverhalten von Beton zu 
simulieren. Das Programm eignet sich für zwei- und dreidimensionale 
Problemstellungen aus den Bereichen des Stahlbeton- und Mauerwerksbaus sowie der 
Befestigungstechnik. Dabei werden die Materialien, z.B. Beton, durch quaderförmige  
4- (ebene) bzw. 8-knotige (räumliche) Elemente diskretisiert. Zudem besitzt MASA  
2-knotige Stabelemente als Kontaktelemente, die nur definierte Kräfte, z.B. nur 
„Druck―, übertragen können. Für die Vor- und Nachbereitung der Ergebnisse sowie zur 
geometrischen Modellierung wird das kommerzielle Programm Femap verwendet. 
Sowohl die Eingabe der Modellparameter (Knoten, Elemente, Materialien, 
Auflagerbedingungen und Einwirkungen) als auch die Ausgabe der Ergebnisse 
(Elementspannungen, Knotenverschiebungen, etc.) zwischen MASA und Femap ist mit 
Hilfe eines „Interface-Programms― automatisiert. MASA basiert auf dem „Microplane― 
Materialmodell, welches im Folgenden näher erläutert wird.  
4.1.2 Microplane-Modell 
Das von Ožbolt und Bažant (Ožbolt und Bažant 1992) entwickelte Microplane-Modell 
definiert die Materialeigenschaften von quasi-spröden Materialien wie Beton auf 
Mikroebene. Die Mikroebene ist als Kontaktfläche im Material definiert. Die 
Materialeigenschaften lassen sich mittels einfacher Spannungs- und 
Dehnungsbeziehungen sowohl in Normal- als auch in Schubspannungsrichtung 
beschreiben. In Abbildung 4-1 ist das schematische Konzept des Microplane-Modells 
dargestellt.  
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                 a)                  b)  
Abbildung 4-1: Konzept des „Microplane“ – Modells, a) Kontaktflächen im Material und  
b) Dehnungskomponenten  
Das konstitutive „Microplane―-Gesetz wurde für unterschiedliche Anwendungen und 
für verschiedene Lastkombinationen von Ožbolt verifiziert (Ožbolt 1995). Es konnte 
nachgewiesen werden, dass mit Hilfe des Modells das Verhalten von Beton für 
allgemeine Spannungs-Dehnungszustände, auch im Nachbruchbereich, ausreichend 
genau prognostiziert wird.  
4.1.3 Materialparameter 
Im Folgenden werden die verwendeten Materialien bzw. die Materialparameter kurz 
beschrieben. 
Stahl 
Ein Ankerschienensystem besteht aus den Einzelkomponenten Schienenkörper, Anker 
und Schraube. Im Finite Elemente Modell wird allen Stahlkomponenten ein linear-
elastisches Materialverhalten zugewiesen, (Abbildung 4-2).  
 
Abbildung 4-2: Werkstoffgesetz für Stahl: linear-elastisches Materialverhalten 
In der Praxis werden häufig die Einzelkomponenten innerhalb einer kompletten 
Ankerschiene in unterschiedlichen Stahlgüten bzw. Stahlfestigkeiten ausgeführt. Die 
Kombinationen der unterschiedlichen Stahlfestigkeiten werden im Rahmen der 
folgenden Parameterstudie nicht berücksichtigt. Hintergrund hierfür ist, dass damit ein 
Betonversagen erzwungen wird. Anhand der Stahlspannung können jedoch 
Rückschlüsse auf ein mögliches Stahlversagen, z.B. eines Ankers, gezogen werden.     
 
   ⃗ 
  ⃗⃗⃗⃗⃗ 
  ⃗⃗⃗⃗⃗ 
  ⃗⃗⃗⃗⃗ 
  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 
  
  
Mikroebene 
Mikroebene Korn 
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Beton 
Bei Untersuchungen zum Betonversagen sind die Betonparameter so zu wählen, dass 
zum einen ein realistisches Gesamttragverhalten abgebildet wird und zum anderen die 
Ergebnisse versuchstechnisch überprüft werden können. Daher wird für alle 
Untersuchungen ein niederfester Beton mit einer Würfeldruckfestigkeit von 15 N/mm² 
gewählt: das Materialverhalten unter Zug- bzw. Druckbeanspruchung ist in Abbildung 
4-3 dargestellt. Durch die geringe Betonfestigkeit wird bei randnahen Untersuchungen 
Betonkantenbruch ermöglicht, da bei höheren Betonfestigkeitsklassen in den meisten 
Fällen Stahlversagen maßgebend wird, siehe Kapitel 5.  
 
Abbildung 4-3: Werkstoffgesetz für Beton: realistisches Materialverhalten 
Die in den FE-Berechnungen verwendeten Betonparameter sind in Tabelle 4-1 
zusammengefasst.  
Tabelle 4-1: Übersicht der Betonparameter 
Betondruckfestigkeit Betonzugfestigkeit E-Modul Bruchenergie Querdehnzahl 
                              ν 
[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm] [-] 
11,9 15,0 1,6 16300 0,04 0,18 
Die Zylinderbetondruckfestigkeit eines Zylinders mit 150 mm Durchmesser und  
300 mm Höhe kann mit dem Faktor 1,25 auf die Betondruckfestigkeit eines Würfels der 
Kantenlänge 150 mm umgerechnet werden, (CEB). 
4.2 IDEALISIERUNG DES FINITE ELEMENTE MODELLS 
4.2.1 Modell der Ankerschiene 
Das Schienenprofil wird mit vierknotigen Tetraeder-Solid-Elementen modelliert, 
(Abbildung 4-4 a)). Es hat sich gezeigt, dass mit diesen Elementen das Tragverhalten 
von Ankerschienen aus Stahl gut abgebildet werden kann, u.a. (Grosser et al. 2010). Die 
Öffnungen am Schienenrücken weisen den gleichen Durchmesser wie die Anker auf. So 
kann nach dem Zusammenfügen der Komponenten Schiene und Anker eine starre 
Verbindung realisiert werden. Die Anker der Ankerschiene werden mit achtknotigen 
Hexaeder-Solid-Elementen modelliert. In Abbildung 4-4 b) ist der Anker in einer 
Ansicht sowie im Längsschnitt dargestellt. 
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a)                      b)    
Abbildung 4-4: a) Modell eines Schienenprofils 38/23 im Längsschnitt und b) Modell eines Ankers 
der Ankerschiene 38/23 in der Ansicht und im Längsschnitt 
4.2.2 Kontaktschichten 
Zwischen dem Schienenrücken und der Betonoberfläche sowie um den kompletten 
Anker wird eine Kontaktschicht modelliert, die ausschließlich Druckkräfte übertragen 
kann. Das entspricht dem natürlichen Verhalten von Befestigungen in Beton, da nach 
dem Überwinden des Reibwiderstandes keine Zugkräfte auf den Beton übertragen 
werden können. Die Kontaktschicht wird mit zwei Elementtypen modelliert. Zum einen 
kommen Hexaeder-Solid-Elemente zum Einsatz, denen ein Elastizitätsmodul von 
          zugeordnet wird, was einer Steifigkeit von nahezu null entspricht. Zum 
anderen werden zwischen die Solid-Kontaktelemente Stabelemente eingefügt, denen die 
Eigenschaft zugewiesen wird, ausschließlich Druckkräfte zu übertragen. Durch diese 
Kombination lässt sich das vorweg beschriebene Verhalten von Befestigungen in Beton 
realisieren. Detaillierte Informationen zu den Stabelementen und dem Aufbau von 
Kontaktschichten sind in der Arbeit von Fichtner (Fichtner 2011) beschrieben. 
a)   b)    
Abbildung 4-5: a) Kontaktschicht für eine Ankerschiene 38/23 in der Ansicht und im Längsschnitt 
b) Darstellung der Kontaktschicht und der integrierten Stabelemente 
4.2.3 Modell des Betonkörpers 
Die Ankerschiene wie auch die Kontaktschichten werden vor dem Vernetzen des 
Betonkörpers mit Tetraeder-Solid-Elementen in den Betonkörper eingebettet, siehe 
Abbildung 4-6 a). Die Auswahl dieses Elementtyps basiert auf den 
Grundlagenuntersuchungen von Ožbolt (Ožbolt 1995). Um unter Querkraft in 
Schienenlängsrichtung einen Kontakt zwischen der Stirnseite des Schienenprofils mit 
dem Beton zu vermeiden, ist ein Luftspalt von 10 mm vor und hinter dem 
Schienenkörper vorgesehen, siehe Abbildung 4-6 b). Hintergrund hierfür ist, dass die 
Kontaktelemente 
Stabelemente 
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Traglastanteile der Anker untersucht werden sollen und mögliche Anteile, die vom 
Schienenkörper abgetragen werden, den Tragmechanismus stören. Zudem ist seitlich je 
ein 1 mm Luftspalt an den Ankerschienenflanken vorhanden, um Fehler bei der 
Reibkraftübertragung auszuschließen, siehe Abbildung 4-6 c).    
      
a)                                                b)                                                                         c)  
Abbildung 4-6: a) Aussparung im Beton für eine Ankerschiene, b) Längsschnitt einer 
Ankerschiene im Beton c) Querschnitt einer Ankerschiene im Beton 
4.2.4 Lasteinleitung 
Die Lasteinleitung wird mittels einer Hammerkopfschraube mit einem idealisierten 
Anbauteil realisiert. Dabei sind sowohl die Oberseite des Schraubenkopfes sowie die 
Unterseite des Anbauteils vollflächig und kraftschlüssig mit dem Schienenkörper 
verbunden, die Querlast greift mittig, 10 mm über der Schienenoberfläche an, siehe 
Abbildung 4-7. Das Anbauteil entspricht der Breite des jeweils untersuchten Profils, die 
Länge beträgt in allen numerischen Berechnungen 20 mm. Die Einwirkung wird durch 
das Prinzip der virtuellen Verrückungen mit einer Verschiebung „1― aufgebracht. 
 
           
Abbildung 4-7: Modell zur Veranschaulichung des Lastangriffspunktes 
In der Praxis werden, im Vergleich zum Stahlbau, eher geringe Lasten über 
Ankerschienen abgetragen. Die Anbauteildicken sind dabei i.d.R. nicht größer als  
20 mm, d.h. der Lastangriff liegt unter 10 mm. Daher ist die gewählte Lastangriffshöhe 
konservativ, da ein niedrigerer Lastangriffspunkt zu einer kleineren Exzentrizität und 
damit zu kleineren Verformungen führt. Weiterhin sind die Anbauteile in der Praxis 
zum Teil so groß, dass sie über den Schienenkörper hinausragen können. Die hier 
verwendete, kurze Variante bildet demnach ebenfalls einen konservativen Ansatz ab, da 
das angreifende Kräftepaar bei einem kürzeren Anbauteil größer wird.  
 
Luftspalt 
1 mm 
Kontaktschicht 
Schiene 
Kontaktschicht 
Anker 
Luftspalt 
10 mm 
       
10mm 
20mm 
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4.2.5 Lagerung des Ankergrundes 
Die Art der Lagerung der als Ankergrund dienenden Betonplatte hat sowohl bei 
Versuchen als auch bei der numerischen Simulation einen Einfluss auf die 
Tragmechanismen und letztendlich auf die Bruchlast des Betons. Dies ist vor allem bei 
randnahen Befestigungen der Fall. Das Ziel ist es, in Versuchen die Anwendungen in 
der Praxis zu simulieren. In FE-Berechnungen sollen wiederum die Versuche simuliert 
werden, um dadurch die in der Praxis auftretenden Tragmechanismen abbilden zu 
können. Aus diesem Grund wurde in einem ersten Ansatz die Lagerung gemäß der 
Versuchsaufbauten untersucht, siehe Abbildung 4-8 a). Abbildung 4-8 b) und c) zeigen 
die zusätzlich untersuchten Lagerungsarten. Zur besseren Zuordnung ist in Abbildung 
4-8 d) das Koordinatensystem mit dargestellt.  
 
 
a) Lagerung hinten oben und vorne seitlich b) Lagerung der hinteren Ebene 
  
c) Lagerung der unteren Ebene d) Koordinatensystem 
Abbildung 4-8: Einfluss der Lagerung  
Im Folgenden werden die unterschiedlichen Lagerungsarten kurz beschrieben: 
 Bei der Lagerungsart a) wird der Betonkörper hinten oben und vorne seitlich 
abgestützt. Hierbei ist darauf zu achten, dass der Betonkörper ausreichend breit 
ausgeführt wird, da die Rissentwicklung sonst direkt in die Auflagerbereiche 
verläuft und die Traglast beeinflusst.  
 Bei der Lagerungsart b) wird die hintere Ebene als eingespannt betrachtet. Um 
bei randnahen Ankerschienen Betonkantenbruch zu generieren sind bei dieser 
Lagerungsart sehr große Bauteilabmessungen erforderlich. Werden die 
Abmessung nicht ausreichend groß gewählt, tritt ein Versagen des Betonkörpers 
senkrecht zur Lastrichtung auf.  
 Die Lagerung bzw. Einspannung der unteren Ebene, Lagerungsart c), hat den 
Vorteil, dass bei entsprechend großer Bauteildicke die Einflüsse der Lagerung 
als gering erachtet werden und sich die Risse ungestört ausbreiten können. Das 
liegt an den großen Randabständen, die das Risswachstum beeinflussen können. 
Dies konnte auch in den Untersuchungen zur Lagerungsart von Hofmann in 
(Hofmann 2004) festgestellt werden.  
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4.2.6 Untersuchte Parameter – Übersicht  
Ziel der Parameterstudie ist es, die Lastanteile der Anker infolge einer äußeren, in 
Schienenlängsrichtung wirkenden Querbeanspruchung zu identifizieren. Für die 
Auswahl der Parameter wurde ein erstes Lastverteilungsmodell zu Grunde gelegt, siehe 
Abbildung 4-9. Anhand dieses Modells werden Parameter ausgewählt, um die 
unterschiedlichen Einflüsse auf die Lastabtragung bzw. -verteilung zu klären.   
 
Abbildung 4-9: Lastverteilungsmodell und Darstellung der untersuchten Parameter 
Im Lastverteilungsmodell (Abbildung 4-9) sind die Einwirkung Vx wie auch die 
möglichen, daraus hervorgerufenen Reaktionen Vx,Ai und NAi dargestellt. Zudem sind die 
unterschiedlichen Parameter wiedergegeben, die im Folgenden näher beschrieben 
werden.  
4.2.6.1 Berechnungsprogramm 
Die Parameterstudie umfasst Untersuchungen an randnahen und randfernen 
Ankerschienen. Es werden dabei die Profile 53/34 und 38/23 der Firma Halfen mit 
unterschiedlicher Ankeranzahl, Achsabstand und verschiedenen Lastpositionen 
untersucht. In Tabelle 4-2 sind alle durchgeführten numerischen Berechnungen 
zusammengefasst. 
Tabelle 4-2: Übersicht der numerischen Berechnungen 
Profil 
[-] 
Ankeranzahl 
n [-] 
Randabstand 
c1 [mm] 
Achsabstand 
s [mm] 
Lastposition 
bp [mm] 
38/23 2 25, 50, 100, 150, 
200, 250, 300 
100 0 
38/23 2 25, 50, 100, 150, 
200, 250, 300 
200 0 
38/23 2 25, 50, 100, 150, 
200, 250, 300 
300 0, 150, 300 
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Tabelle 4-3: Übersicht der numerischen Berechnungen (Fortsetzung) 
Profil 
[-] 
Ankeranzahl 
n [-] 
Randabstand 
c1 [mm] 
Achsabstand 
s [mm] 
Lastposition 
bp [mm] 
53/34 2 25, 50, 100, 150, 200, 
250, 300 
100, 200, 300 0 
53/34 2 50, 75, 100, 200 250 0, 250 
38/23 3 25, 50, 100, 150, 200, 
250, 300 
100, 200, 300 0 
38/23 3 50, 75, 100, 200 175 0, 175, 350 
53/34 3 100, 200, 300 100 0, 100, 200 
53/34 3 100, 200, 300 200 0, 200, 400 
53/34 3 100, 200, 300 300 0, 150, 300, 450, 600 
38/23 4 50, 100, 150, 200, 250, 
300, 400 
200 0 
53/34 4 50, 100, 150, 200, 250, 
300, 400, 500 
200 0 
38/23 5 25, 50, 100, 150, 200, 
250, 300, 400 
200 0 
53/34 5 25, 50, 100, 150, 200, 
250, 300, 400, 500 
200 0 
53/34 5 100, 200, 300 200 0, 50, 100, 150, 200, 300, 400, 
500, 600, 700, 800 
 
4.2.6.2 Ankeranzahl n 
In der Praxis werden Ankerschienenkurzstücke mit zwei Ankern oder auch 
Ankerschienenmeterware mit mehr als fünf Ankern verbaut. Dabei sind Ankerschienen 
mit zwei Ankern die kleinste Einheit. In dieser Arbeit werden Ankerschienen mit zwei, 
drei, vier und fünf Ankern untersucht. Die Obergrenze mit fünf Ankern wurde gewählt, 
da die Ansätze für Zug- und Querbeanspruchung senkrecht zur Schienenachse ebenfalls 
für Ankerschienen mit bis zu fünf Ankern gültig sind. Es ist davon auszugehen, dass die 
Gesamtsteifigkeit einer Ankerschiene mit fünf Ankern höher ist als bei einer 
Ankerschiene mit zwei Ankern.  
4.2.6.3 Achsabstand s 
Der Achsabstand s bezieht sich auf die Mittelachsen der Anker und ist innerhalb einer 
Ankerschiene konstant. Die gebräuchlichsten Achsabstände, die in der Praxis 
vorzufinden sind, bewegen sich zwischen 150 mm und 250 mm, je nach Größe des 
Schienenprofils. Gegenstand der hier durchgeführten Untersuchungen sind 
Ankerschienen mit Achsabständen von 100 mm, 175 mm, 200 mm, 250 mm und 300 mm. 
Ziel ist es, den Einfluss des Achsabstands s auf die Lastabtragung zu quantifizieren.  
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4.2.6.4 Profilgröße 
Die Auswahl der Profilgröße ist in erster Linie abhängig von den vorgesehenen 
Einwirkungen. Für Querlasten in Schienenlängsrichtung stehen z.B. von der Firma 
Halfen sehr kleine (29/20) und sehr große (64/44) Schienenprofile zur Verfügung. Die 
erste Ziffer gibt dabei die Profilbreite, die zweite Ziffer die Profilhöhe in mm wieder. 
Die numerischen Untersuchungen wurden mit zwei Ankerschienengrößen durchgeführt, 
einem „kleinen― Profil (38/23) und einem „mittelgroßen― Profil (53/34). Die genauen 
Abmessungen wurden von der Firma Halfen zur Verfügung gestellt. Die Profilgrößen 
wurden so gewählt, dass zum einen Unterschiede im Lastabtragungsmechanismus 
festgestellt, aber die Ergebnisse auch auf ein möglichst breites Spektrum übertragen 
werden können. Aufgrund der geometrischen Unterschiede beider Profilgrößen werden 
Auswirkungen auf das Lastabtragsverhalten erwartet.  
4.2.6.5 Randabstand c1 
Das Tragverhalten und die möglichen Versagensmechanismen von Ankerschienen sind 
abhängig von der Lage im Bauteil. Dabei wird zwischen Ankerschienen ohne 
Randeinfluss, also in der Bauteilfläche, und randnahen Ankerschienen unterschieden. 
Das Tragverhalten wird dabei maßgeblich vom Randabstand c1 beeinflusst. Der 
Randabstand ist zudem einer der maßgebenden Einflussfaktoren, wenn es um den 
Übergang zwischen den Versagensmechanismen Stahl- in Betonversagen geht. Es ist zu 
erwarten, dass die Lastverteilung einer Querlast in Schienenlängsrichtung auf die 
einzelnen Anker einer Ankerschiene vom Randabstand c1 beeinflusst wird. Der 
Randabstand c1 ist als Abstand von der Betonkante bis zur Mittelachse des ersten 
Ankers definiert. 
Bauteilabmessungen 
Anhand des Randabstands lässt sich abschätzen, welche Abmessungen ein Betonkörper 
mindestens haben muss, damit sich unter Querlast ein Betonkantenbruch ungehindert 
ausbilden kann, d.h. kein Einfluss der Bauteildicke h bzw. der Bauteilbreite b besteht. 
Wie in Kapitel 3 beschrieben, wird für Kopfbolzen und Ankerschienen unterschiedlich 
vorgegangen. Für Ankerschienen, welche senkrecht zum Bauteilrand angeordnet sind, 
hängt die Mindestbauteildicke h vom Randabstand c1 und der Schienenhöhe hch ab. Die 
Breite des Ausbruchkörpers beträgt wie bei Kopfbolzen 3c1, jeweils bezogen auf den 
betrachteten Anker, siehe Abbildung 4-10.  
a)               b)     
Abbildung 4-10: Mindestbauteilabmessungen, a) Mindestbauteildicke für Untersuchungen ohne 
Dickeneinfluss b) Mindestbauteilbreite für Untersuchungen ohne Einfluss der seitlichen Ränder 
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Auf dieser Grundlage wurden die Bauteilabmessungen so ausgelegt, dass die Einflüsse 
der Bauteildicke sowie der Bauteilbreite ausgeschlossen werden können.  
4.2.6.6 Lastposition bp 
Die Last- bzw. Schraubenposition kann bei Ankerschienen variieren. Es wird erwartet, 
dass je nach Lastposition ein Einfluss auf die Lastverteilung vorhanden ist. Daher 
wurden im Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen unterschiedliche 
Lastpositionen simuliert. Die Lastposition wird im Folgenden mit bp bezeichnet (engl.: 
bolt position) und wird von der Mittelachse des ersten Ankers A1 in 
Schienenlängsrichtung entgegen der Querlast Vx gemessen, (Abbildung 4-11). 
 
Abbildung 4-11: Veranschaulichung zur Bestimmung der Last- bzw. Schraubenposition bp 
4.2.7 Exemplarisches Last-Verschiebungsverhalten 
In Abbildung 4-12 und Abbildung 4-13 sind exemplarisch Last-Verschiebungskurven 
für Ankerschienen 38/23 mit drei Ankern und Belastung über dem ersten Anker 
dargestellt. Der Randabstand c1 der Ankerschiene in Abbildung 4-12 beträgt 50 mm, in 
Abbildung 4-13 ist c1 = 300 mm. Neben der Einwirkung Vx sind die auftretenden 
Ankerkräfte in z- bzw. x-Richtung (NAi bzw. Vx,Ai) dargestellt.    
 
Abbildung 4-12: Last-Verschiebungskurve einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern, einem 
Randabstand von c1 = 50 mm und Belastung über dem ersten Anker (bp = 0 mm) 
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Abbildung 4-13: Last-Verschiebungskurve einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern, einem 
Randabstand von 300 mm und Belastung über dem ersten Anker (bp = 0 mm) 
Anhand der Last-Verschiebungskurven der Anker in Abbildung 4-12 und Abbildung 
4-13 kann gezeigt werden, dass sich das Last-Verschiebungsverhalten einer randnahen 
Ankerschiene grundsätzlich von dem einer randfern angeordneten Ankerschiene 
unterscheidet. Aufgrund des größeren Randabstands ist die erreichte Höchstlast in 
Abbildung 4-13 deutlich höher. Bei Betrachtung der Ankeranteile zeigt sich, dass der 
Querkraftanteil des ersten Ankers bei der randnahen Simulation ab etwa 10 kN keine 
Laststeigerung erfährt. Das ist auf den sich einstellenden Betonkantenbruch ausgehend 
vom ersten Anker zurückzuführen und erklärt auch den geringen Zuganteil des ersten 
Ankers. Bei der randfernen Ankerschiene hingegen steigt der Querkraftanteil des ersten 
Ankers mit der Einwirkung kontinuierlich an. Die Quer- und Zugkraftanteile des 
zweiten und dritten Ankers weisen in beiden Untersuchungen eine vergleichbare 
Charakteristik auf.  
Im Weiteren wird die Ermittlung der Quer- und Zugkraftanteile der Anker näher 
erläutert. 
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4.3 ERMITTLUNG DER LASTANTEILE 
4.3.1 Kräftemodell 
Basis für die Parameterstudie sind Voruntersuchungen mit der Ankerschiene 38/23 mit 
drei Ankern, in denen erste Erkenntnisse zu den Lastanteilen in den einzelnen Ankern 
sowie zur Lastumlagerung in Abhängigkeit der Einwirkung Vx gewonnen werden. 
Abbildung 4-14 zeigt, dass infolge der Belastung in Schienenlängsrichtung 
Zuglastanteile NAi in den Ankern hervorgerufen werden, die in den weiteren 
Betrachtungen zu berücksichtigen sind. Die Größenordnung der an den Ankern 
wirkenden Zuganteile liegt bei etwa 1/3 des jeweiligen Querlastanteils. Diese 
Größenordnung stimmt mit den Untersuchungen von Fuchs in (Fuchs 1990) überein. 
Diese Ankerzugkräfte wiederum führen zu Abtriebskräften, welche am Ankerkopf 
wirken. Nach Berechnungsansätzen von Asmus (Asmus 1999) kann von einem 
Querlastanteil (Spaltkraft) infolge Zug bei den vorliegenden Randbedingungen von 
etwa 25 % ausgegangen werden. Die in Abbildung 4-14 dargestellten Querlastanteile 
senkrecht zur Schienenachse Vy,a liegen unter den von Asmus prognostizierten 
Größenordnungen. In Bezug auf die einwirkende Last Vx sind die Werte jedoch so klein, 
dass diese nicht weiter berücksichtigt werden.   
 
Abbildung 4-14: Lastanteile der Anker in Zug- und Schienenlängsrichtung NAi bzw. Vx,Ai sowie 
senkrecht zur Schienenachse Vy,Ai in Abhängigkeit von Vx 
In Tabelle 4-4 sind die auf die einwirkende Querlast Vx bezogenen einzelnen Lastanteile 
der Anker aus dem Beispiel in Abbildung 4-14 aufgeführt.  
Tabelle 4-4: Auf die einwirkende Last Vx bezogene Lastanteile der Anker  
Vx Vx,A1 Vx,A2 Vx,A3 NA1 NA2 NA3 Vy,A1 Vy,A2 Vy,A3 
100 % 36 % 31 % 33 % 9 % 9 % 10 % 0,7 % 0,2 % 0,1 % 
Σ 100 % von Vx 28 % von Vx 1 % von Vx 
Auf dieser Grundlage wird ein schematisches Kräftemodell abgeleitet, siehe Abbildung 
4-15. Dabei wird sowohl der Querlastanteil in Schienenlängsrichtung als auch die 
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Normalkraft im Anker berücksichtigt. Der Anteil Vx,A ist unmittelbar unterhalb des 
Schienenkörpers am größten, vgl. Abschnitt 4.3.2. Deswegen wird dieser Lastanteil für 
alle Versuchsauswertungen maßgebend. Die Normalkraft im Anker NA ist über die 
Ankerlänge in etwa konstant, da die Kraftübertragung ausschließlich vom Ankerkopf 
übernommen wird und zwischen Ankerkopf und Schiene der Kraftfluss ungestört ist. Im 
Übergangsbereich zum Schienenprofil erhöht sich die Normalkraft infolge der 
einwirkenden Querlast, vgl. Abschnitt 4.3.2. 
        
Abbildung 4-15: Kräftemodell eines Ankerschienenabschnitts belastet in Schienenlängsrichtung 
4.3.2 Bestimmung der Ankerkräfte 
Die Ankerkräfte werden in der Elementebene unmittelbar unter der Schiene 
ausgewertet. Eine Darstellung der Knoten zur Ermittlung der Ankerkräfte als Summe 
der Knotenkräfte ist in Abbildung 4-16 dargestellt.  
             
Abbildung 4-16: Veranschaulichung zur Bestimmung der Ankerkräfte 
Die im Anker wirkende Gesamtkraft wird über die Summe der Knotenkräfte in der 
gewählten Elementebene ermittelt. In den numerischen Untersuchungen zeigt sich, dass 
die gewählte Elementebene die höchsten Beanspruchungen erfährt. In 
wissenschaftlichen Arbeiten von Lungershausen (Lungershausen 1988) kann dies bei 
Untersuchungen an Kopfbolzen ebenfalls bestätigt werden.  
4.3.3 Höchstlastniveau 
Das Niveau der in den FE-Untersuchungen ermittelten Höchstlast hängt im 
Wesentlichen von den gewählten Materialparametern ab. Da ein Stahlversagen 
ausgeschlossen wird, vgl. 4.1.3, wird die Höchstlast in den durchgeführten  
FE-Berechnungen durch die Betontragfähigkeit begrenzt. In welchem Bereich das 
Betonversagen auftritt, hängt von unterschiedlichen Parametern, wie z.B. dem 
Randabstand c1, ab und wird in den Kapiteln 4.5 und 4.6 näher untersucht.  
Kontaktschicht 
Detail A 
Detail A Schienenprofil 
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4.4 AUSWERTUNGSKRITERIEN FÜR DIE NUMERISCHEN 
ERGEBNISSE – SCHÄDIGUNGSNIVEAU 
4.4.1 Hintergrund 
Im Bauwesen und speziell in der Befestigungstechnik haben sich für die Interpretation 
von Ergebnissen unterschiedliche Bewertungskriterien bewährt, wobei die Wahl eines 
Bewertungskriteriums von unterschiedlichen Faktoren abhängt. Eine Auswertung auf 
dem Höchstlastniveau ist die gebräuchlichste Variante und kommt zum Einsatz, wenn 
Tragmechanismen unmittelbar vor dem Bruchzustand bewertet werden sollen. Weitere 
Möglichkeiten sind die Auswertung bei einem bestimmten Prozentsatz der Höchstlast, 
bei einer definierten Verschiebung oder einer charakteristischen Änderung der Last-
Verschiebungskurve. Bei Untersuchungen von Verbunddübeln (Klebeankern) stehen 
unterschiedliche Bewertungskriterien zur Verfügung, die entsprechend den 
vorliegenden Versagens- und Last-Verschiebungsverhalten angewandt werden können, 
vgl. (ACI 355.4-11). Mit Hilfe dieser Bewertungskriterien wird die Schädigung des 
Verankerungssystems berücksichtigt und nicht, wie für das Höchstlastkriterium üblich, 
nur das Versagen. Hierdurch kann eine bessere Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 
gewährleistet werden, da nach dem Eintritt der Schädigung die erreichbaren 
Höchstlasten und zugehörigen Verschiebungen so stark streuen, dass eine statistische 
Betrachtung nach den üblichen Kriterien nur bedingt möglich ist. Ein im Bauwesen 
übliches Kriterium ist das 5 %-Quantil bei einer Aussagewahrscheinlichkeit von 75 %. 
Der Bereich, in dem das Befestigungssystem die erste Schädigung erfährt, kann anhand 
von Steifigkeitsbetrachtungen identifiziert werden. Das in Abschnitt 4.4.3 entwickelte 
Steifigkeitskriterium basiert auf den hier beschriebenen Überlegungen. 
4.4.2 Beispiel 
Die Auswirkungen unterschiedlicher Auswertungskriterien auf die Lastverteilung 
werden anhand der Last-Verschiebungskurven einer Ankerschiene 38/23 bei einem 
Randabstand von 50 mm verdeutlicht. Die auf die Querkraft Vx bezogenen Lastanteile 
der einzelnen Anker sind in Abbildung 4-17 dargestellt.  
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Abbildung 4-17: Last-Verschiebungs-Diagramm einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern, 
bezogen auf die Höchstlast Vx,u. Lastanteile der Anker bezogen auf Vx, Randabstand c1 = 50 mm, 
Lastposition bp = 0 mm 
Bei 100 % Vx ist die absolute Höchstlast (Vu) erreicht. Bei der Betrachtung der 
Querlastanteile Vx,Ai in Abbildung 4-17 kann das grundsätzliche Tragverhalten 
nachvollzogen werden. Ist die Einwirkung Vx klein (im konkreten Fall ≤ 20 % der 
Höchstlast Vu), stellt sich eine gleichmäßige Lastverteilung auf alle drei Anker ein. Mit 
größer werdender Einwirkung reduziert sich der Lastanteil des ersten Ankers und die 
Last wird auf die beiden hinteren Anker umgelagert. Ursache dafür ist der vom ersten 
Anker ausgehende Betonkantenbruch, der sich bei einer randnahen Ankerschiene 
ausbilden kann. Aufgrund des linear-elastischen Materialverhaltens der 
Stahlkomponenten können Umlagerungseffekte auf die hinteren Anker eintreten die 
letztendlich ein vom letzten Anker ausgehendes Betonversagen herbeiführen. Die 
Betonversagenslast des letzten Ankers entspricht demnach der absoluten Höchstlast Vu. 
Die Stahltragfähigkeit Vu,s des zweiten Ankers wird in diesem Beispiel etwa bei 40 % 
der Höchstlast erreicht. Diese wird rechnerisch, über einen Interaktionsnachweis mit 
den Zug- und Querkräften des jeweiligen Ankers, unter der Annahme einer 
Stahlzugfestigkeit von fu = 500 N/mm² ermittelt (die Stahlzugfestigkeit kann je nach 
Hersteller variieren). Wird die Lastverteilung auf die Anker neben dem 
Höchstlastniveau (100 % Vx) exemplarisch auch auf dem Niveau bei 20 % bzw. 50 % der 
Höchstlast durchgeführt, zeigt sich die Auswirkung des Auswertekriteriums auf die 
Lastverteilung, siehe Tabelle 4-5.   
Tabelle 4-5: Auswertung der Lastanteile in Abhängigkeit vom Lastniveau 
 Vx,A1 Vx,A2 Vx,A3 NA1 NA2 NA3 
 Anteil von Vx in [ ] Anteil von Vx in [ ] 
Vx = 20 % Vu 34 33 33 9 6 11 
Vx = 50 % Vu 18 40 42 1 10 13 
Vx = 100 % Vu 9 44 47 0 8 11 
 
Die gezeigten Ergebnisse geben die Lastverteilung auf dem Höchstlastniveau (100 %) 
und bei 20 % bzw. 50 % der Höchstlast wieder. Es wird deutlich, dass mit steigender 
Last Umlagerungseffekte auftreten und sich die Lastanteile der Anker grundlegend 
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ändern. Aufgrund der folgenden Überlegungen ist die Einführung eines zusätzlichen 
Aus- bzw. Bewertungskriteriums unverzichtbar: 
 Die Bewertung auf dem Höchstlastniveau beschreibt lediglich den Endzustand 
nach allen Lastumlagerungen.  
 Die tatsächliche Stahltragfähigkeit der Anker ist bei Erreichen der Höchstlast 
und Betonversagen bereits überschritten. Der dargestellte Umlagerungseffekt 
kann nur aufgrund des linear-elastischen Materialverhaltens des Stahls auftreten.  
Es wird daher ein Auswertekriterium gesucht, mit dem die Lastverteilung vor der 
Schädigung des Ankerschienensystems erfasst wird. In Abbildung 4-18 sind die Last-
Verschiebungskurven der einzelnen Anker dargestellt. Dabei werden die 
Ankerquerkräfte über den Querverschiebungen desselben Ankers (entspricht der 
Verschiebung in der Elementebene der Kraftermittlung) aufgetragen.  
 
Abbildung 4-18: Last-Verschiebungsdiagramm der Anker einer Ankerschiene 38/23, 
Randabstand c1 = 50 mm, Lastposition bp = 0 mm 
Die (Feder-) Steifigkeit ist als Kraft pro Längenänderung definiert. Wird die Steifigkeit 
der Anker betrachtet, lässt sich leicht erkennen, dass die Steifigkeit des ersten Ankers 
bei Verschiebungen größer 1 mm deutlich geringer ist als die des zweiten und dritten 
Ankers. Bis etwa 0,5-0,7 mm Verschiebung weichen die Last-Verschiebungskurven 
unwesentlich voneinander ab. Bei allen durchgeführten FE-Berechnungen konnte dieses 
übereinstimmende Verhalten festgestellt werden. Die Steifigkeitsänderungen, die sich 
bei größeren Verschiebungen einstellen, hängen von den untersuchten Parametern ab, 
siehe Abschnitt 4.2.6, und ermöglichen die Feststellung von Schädigungsmechanismen 
im Beton. Hintergrund dafür ist, dass bei Schädigung des Betons die 
Ankerverschiebungen ansteigen, was zu einer Reduzierung der Steifigkeit führt. Mit 
Hilfe eines geeigneten Steifigkeitskriteriums lassen sich die Tragmechanismen und 
damit die Lastverteilungen bei Schädigungseintritt des Betons einheitlich bewerten. Im 
folgenden Abschnitt wird das gewählte Steifigkeitskriterium näher erklärt.  
4.4.3 Steifigkeitskriterium – Schädigungsniveau 
Basis eines Steifigkeitskriteriums ist die Definition einer Anfangssteifigkeit auf welche 
die Steifigkeitsänderung bezogen werden kann. Wie bereits angeführt, sind die 
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Steifigkeiten in den numerischen Untersuchungen bis etwa 0,5 mm Verschiebung für 
alle Anker gleich. Um die Last-Verschiebungskurven im Bereich bis 0,5 mm zu 
beschreiben, wird ein mathematischer Ansatz nach (Aribert und Abdel-Aziz 1985) 
genutzt, Gleichung (4-1). Dieser Ansatz wurde entwickelt, um das Last-
Verschiebungsverhalten eines querbeanspruchten Kopfbolzens in Abhängigkeit des 
Ankerdurchmessers und der Stahltragfähigkeit beschreiben zu können.   
             
           (4-1) 
mit 
 
      Höchstlast eines querbeanspruchten Kopfbolzens, abhängig vom 
Ankerdurchmesser und der Stahlfestigkeit (vgl. Tabelle 3-2) 
  Verschiebung 
 
Im Bereich bis etwa 0,5 mm Verschiebung liegt die Kurve nach (Aribert und Abdel-Aziz 
1985) ideal im Streuband aller numerischen Ergebnisse, exemplarisch dargestellt in 
Abbildung 4-20 a). Demnach wird zur Bestimmung der Anfangssteifigkeit die 
Verschiebung ΔK1 = 0,5 mm definiert. Die Anfangssteifigkeit K1 kann nach Gleichung 
(4-2) beschrieben werden. 
    
   
   
 (4-2) 
Durch Einsetzen der Verschiebung ΔK1 = 0,5 mm in Gleichung (4-1) kann die zur 
Bestimmung der Anfangssteifigkeit notwenige Lastkomponente Vx,K1 nach Gleichung 
(4-3) bestimmt werden. 
               (   
          )
   
  
                 
 
 
(4-3) 
 
In Anlehnung an das Vorgehen bei Verbunddübeln, (ACI 355.4-11), wird für die 
Ermittlung des Schädigungsniveaus eine reduzierte Anfangssteifigkeit K1/1,5 bestimmt, 
welche der Anfangssteifigkeit K1 dividiert durch den Faktor 1,5 entspricht. Die 
reduzierte Anfangssteifigkeit definiert eine Sekante, welche die Last-
Verschiebungskurve des betrachteten Systems schneidet. Dieser Schnittpunkt wird als 
Schädigungsniveau bezeichnet. Es wird erwartet, dass auf diesem Niveau eine erste 
Schädigung des Systems stattgefunden hat. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 
4-19 ein Diagramm mit der Anfangssteifigkeit K1, der reduzierten Anfangssteifigkeit 
K1/1,5 = Ks (Ks = KSchädigung) und dem daraus resultierenden Schädigungsniveau 
dargestellt. Die Kraft welche auf dem Schädigungsniveau wirkt, wird mit Vx,S 
(Vx,Schädigung) bezeichnet.  
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Abbildung 4-19: Diagramm zur Erläuterung der Anfangssteifigkeit K1, der reduzierten 
Anfangssteifigkeit K1/1,5 = Ks und des Schädigungsniveaus   
Im Weiteren wird die Anwendung des Steifigkeitskriteriums auf die 
Ankerschienenthematik erläutert. Die Anfangssteifigkeit ist spezifisch für jeden 
Ankerdurchmesser und die entsprechende Stahlzugfestigkeit zu ermitteln. Für einen 
Anker der Schiene 38/23 (Ø 10 mm) beträgt demnach die Anfangssteifigkeit ca.  
270 kN/cm, für einen Anker der Schiene 53/34 (Ø 12 mm) ca. 400 kN/cm, wenn für die 
Stahlzugfestigkeit fuk = 500 N/mm² angenommen wird. In dieser Arbeit werden mit 
Hilfe der reduzierten Anfangssteifigkeit bzw. des Schädigungsniveaus die numerischen 
Ergebnisse bewertet. Dabei werden die Last-Verschiebungskurven der einzelnen Anker 
betrachtet und individuell untersucht, bei welchem Anker das Schädigungsniveau 
erreicht wird. Dies weist auf eine erste „Schwächung― des betrachteten Ankers bzw. des 
den Anker umgebenden Betons hin, siehe Abbildung 4-20 b). Erreicht ein Anker das 
Schädigungsniveau, wird die Lastverteilung auf diesem Niveau ermittelt. 
  
Abbildung 4-20: a) Last-Verschiebungs-Diagramm der einzelnen Anker b) Darstellung der 
Anfangssteifigkeit K1, der reduzierten Anfangssteifigkeit K1/1,5 = Ks und des Schädigungsniveaus 
 
 
 
  
K1 
K1/1,5 = Ks 
K1 
K1/1,5 = Ks 
Schädigungsniveau 
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4.5 ERGEBNISSE DER SIMULATION FÜR RANDFERNE 
ANKERSCHIENEN 
4.5.1 Allgemeines 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen zu randfernen Ankerschienen 
beschrieben. Basierend auf der Annahme, dass sich immer ein vollständiger 
Betonausbruchkörper ausbilden kann, ist in (CEN/TS 1992-4-2) ein konservativer 
Ansatz angegeben, dem entnommen werden kann, dass bei Randabständen von 
        oder       von randfernen Befestigungen ausgegangen werden darf. Um 
einen Randeinfluss auszuschließen, werden die numerischen Simulationen randferner 
Ankerschienen in entsprechend großen Betonkörpern durchgeführt. In der folgenden 
Parameterstudie wird aus Vergleichbarkeitsgründen die Lastverteilung sowohl auf dem 
Höchstlastniveau Vx,u als auch auf dem, für jede Ankergeometrie spezifischen, 
Schädigungsniveau Vs dargestellt. Die Parameterstudie zu randfernen Ankerschienen 
umfasst Untersuchungen zur Ankeranzahl, dem Achsabstand sowie der Lastposition. 
Dabei werden die aufgezählten Parameter an den Ankerschienenprofilen 38/23 und 
53/34 untersucht.  
4.5.2 Exemplarische Lastverteilung  
In Abbildung 4-21 ist exemplarisch die Last-Verschiebungskurve einer Ankerschiene 
38/23 unter Einwirkung einer Querlast in Schienenlängsrichtung, bezogen auf die 
Höchstlast Vx,u und die zugehörige Verschiebung ΔVx,u, dargestellt. Zudem sind die 
Lastanteile der Anker in Schienenlängsrichtung Vx,Ai und die Zugkomponenten NAi 
bezogen auf die jeweils wirkende Querlast Vx aufgetragen.  
 
Abbildung 4-21: Last-Verschiebungs-Diagramm einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern, 
bezogen auf die Höchstlast (Vx,u ≙100 %Vx) und Lastanteile der Anker bezogen auf Vx 
Anhand des Last-Verschiebungs-Diagramms wird der grundsätzliche Lastverteilungs-
mechanismus veranschaulicht. Im Bereich bis etwa 15 % der Höchstlast findet ein 
Aktivierungsvorgang statt, d.h. die aufgebrachte Verschiebung am Anbauteil wird auf 
die Schiene bzw. die Anker übertragen und erzeugt anschließend die entsprechenden 
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Lastanteile. Danach stellt sich eine kontinuierliche Lastverteilung ein, wobei der erste 
Anker dabei etwas mehr Querlastanteile übernimmt. Die Zuglastverteilung zeigt, bis auf 
kleinere Umlagerungseffekte, eine gleichmäßige Aktivierung aller Anker.  
Im Folgenden wird auf die FE-Ergebnisse und die untersuchten Parameter eingegangen.  
4.5.3 Einfluss der Ankeranzahl 
Der Einfluss der Ankeranzahl n auf die Lastverteilung einer Ankerschiene unter 
Einwirkung einer Querlast in Schienenlängsrichtung Vx wird an Ankerschienen mit 
zwei, drei, vier und fünf Ankern untersucht. Um die Ankerschienen besser miteinander 
vergleichen zu können, werden die folgenden Randbedingungen gewählt: 
 Der Achsabstand beträgt bei allen Untersuchungen s = 200 mm; Dies 
repräsentiert einen mittleren Achsabstand, der die Anwendungen in der Praxis 
gut abdeckt. 
 Die Last wird über dem ersten Anker aufgebracht, bp = 0 mm; Diese Position 
wurde gewählt, da sonst keine Vergleichbarkeit zwischen den Ankerschienen 
möglich ist.  
 
Abbildung 4-22: Schematische Darstellung von Ankerschienen mit zwei, drei, vier und fünf 
Ankern 
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4.5.3.1 Ergebnisse auf dem Höchstlastniveau 
In Abbildung 4-23 sind die Quer- und Zuglastanteile auf dem Höchstlastniveau für die 
Ankerschienen 38/23 und 53/34 mit zwei, drei, vier und fünf Ankern aufgetragen. 
 
 
Abbildung 4-23: Quer- und Zuglastanteile der jeweiligen Anker (s = 200 mm) auf dem 
Höchstlastniveau in Abhängigkeit von der Ankeranzahl für die Profile a) 38/23 und b) 53/34 
 
Die Zuglastanteile NA,i infolge der Querlast Vx auf dem Höchstlastniveau zeigen einen 
signifikant erhöhten Wert im zweiten Anker. Dies wird auf den Einfluss der 
Lastposition zurückgeführt, was im Abschnitt „Einfluss der Lastposition― näher 
erläutert wird. Die Betrachtung der Rissentwicklung gibt weitere Aufschlüsse über das 
Lastabtragsverhalten. In Abbildung 4-24 werden für eine bessere Übersichtlichkeit 
Schnittebenen eingeführt bzw. der Betonkörper in Sektoren aufgeteilt. Um die 
Ankerschiene besser vom umgebenden Beton unterschieden zu können, wird nur der 
Betonkörper „geschnitten―, die Schiene wird komplett dargestellt. 
   
Abbildung 4-24: Schnittebenen im Betonkörper und Einteilung in vier Sektoren für die 
Betrachtungen des Rissverlaufs  
  
 
  
 
  
 
x-Ebene: 
Schnitt I-I 
y-Ebene: 
Schnitt II-II 
Sektor 1 
Sektor 2 
Sektor 3 
Sektor 4 
Last 
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Der Lastabtragsmechanismus der untersuchten Ankerschienen wird exemplarisch an 
einem Modell einer Ankerschiene 38/23 mit zwei Ankern analysiert. In Abbildung 4-25 
ist eine Ansicht ohne den Sektor vier sowie Schnitte in der x- bzw. y-Ebene dargestellt. 
Im weiteren Verlauf sind die Rissbilder als Ansicht oder ohne den Sektor 4 gezeigt. 
  
Abbildung 4-25: Hauptzugdehnungen bei einer einbetonierten Ankerschiene 38/23 mit zwei Ankern 
auf dem Höchstlastniveau  
Wie bereits in Abschnitt 4.3.3 erwähnt, ist die Höchstlast durch ein Betonversagen 
begrenzt. Hier dargestellt sind die Rissbilder bzw. Hauptzugdehnungen auf dem 
Höchstlastniveau (Rissbreite 0,1 mm, rot = gerissen). Bei allen in diesem Abschnitt 
untersuchten Ankerschienen konnte ein Betonversagen ausgehend vom zweiten Anker 
festgestellt werden. Die erhöhten Zuganteile, vgl. Abbildung 4-23, sind ein Indiz dafür, 
dass der Beton durch einen kegelförmigen Ausbruch versagt, wie er bei 
zugbeanspruchten Ankern auftritt. In Abbildung 4-25 a) und c) kann anhand der 
dargestellten Hauptzugdehnungen im Beton der kegelförmige Ausbruch nachvollzogen 
werden. Anhand Abbildung 4-25 b) ist erkennbar, dass der Ausbruchkegel in Richtung 
der Einwirkung „geneigt― ist. Der „schräge― Ausbruchkörper bildet sich infolge der 
Zugkraft und der zeitgleich wirkenden Querkraft am Anker aus. Die gezeigten 
Rissentwicklungen treten in der Praxis wegen vorzeitigen Stahlversagens der 
Ankerschienenkomponenten i.d.R. nicht auf. Sie werden in den numerischen 
Untersuchungen nur deshalb beobachtet, da dem Stahl im FE-Modell ein rein linear-
elastisches Materialverhalten ohne plastische Verformungsbereiche zugewiesen wurde.  
  
b) x-Ebene: 
Schnitt I-I 
c) y-Ebene: 
Schnitt II-II 
a) Ansicht 
ohne Sektor 4 
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4.5.3.2 Ergebnisse auf dem Schädigungsniveau 
In Abbildung 4-26 sind die Quer- und Zuglastanteile auf dem Schädigungsniveau der 
Ankerschienen 38/23 und 53/34 in Abhängigkeit der Ankeranzahl dargestellt.  
 
Abbildung 4-26: Quer- und Zuglastanteile der jeweiligen Anker (s = 200 mm) auf dem 
Schädigungsniveau in Abhängigkeit von der Ankeranzahl für die Profile a) 38/23 und b) 53/34 
4.5.3.3 Bewertung der Ergebnisse zum Einfluss der Ankeranzahl 
Auf dem Höchstlastniveau als auch auf dem Schädigungsniveau zeigt sich, dass der 
Querlastanteil des ersten Ankers höher ist als die Querlastanteile der verbleibenden 
Anker. Bei Betrachtung aller Schienen gleichen sich mit zunehmender Ankeranzahl die 
Querlastanteile an, d.h. der Einfluss der Ankeranzahl auf die Querlastverteilung nimmt 
mit der Anzahl der Anker ab. Die gleichmäßigere Verteilung kann auf die höhere 
Steifigkeit des Ankerschienensystems zurückgeführt werden. Bei Betrachtung der 
Zuglastanteile zeigt sich, dass der zweite Anker deutlich höher beansprucht wird, was 
auf die Lastposition zurückgeführt werden kann. Aufgrund der fehlenden 
Umlagerungsmöglichkeiten und der geringen Rückhaltewirkung einer Ankerschiene mit 
zwei Ankern ist der Zuglastanteil deutlich höher als bei Ankerschienen mit mehr als 
zwei Ankern. Anhand der Zustandsbilder auf dem Höchstlastniveau, siehe Abbildung 
4-25, wird deutlich, dass vom zweiten Anker aus ein Betonausbruchversagen 
hervorgerufen wird. Dieser Versagensmechanismus wurde bei beiden hier untersuchten 
Schienenprofilen unabhängig von der Ankeranzahl festgestellt. Dass dabei der zweite 
Anker maßgebend wird liegt vor allem an der untersuchten Lastposition und wird näher 
in Abschnitt 4.5.5 beschrieben. Die Zuglastverteilung gleicht sich sowohl auf dem 
Höchstlastniveau als auch auf dem Schädigungsniveau mit zunehmender Ankeranzahl 
an.  
Die Querastanteile für das Profil 38/23 sind auf dem Höchstlastniveau etwas höher als 
auf dem Schädigungsniveau. Jedoch sind grundsätzlich sowohl die Quer- als auch die 
Zuglastanteile vergleichbar. Der Einfluss des Ankerschienenprofils ist auf beiden 
untersuchten Lastniveaus gering.     
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Aus Gleichgewichtsgründen treten jeweils im letzten Anker leicht erhöhte Zugkräfte 
auf, welche durch ein Abheben des Schienenkörpers im Endbereich erzeugt werden, 
siehe Abbildung 4-27. Im vorderen Schienenbereich sind die Verformungen 
insbesondere des zweiten Ankers als auch des Schienenkörpers gut zu erkennen.  
 
Abbildung 4-27: Verformte Ankerschiene 38/23 (s = 200 mm) infolge der Querlast Vx 
 
 
  
Bezugslinie 
unverformtes 
System 
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4.5.4 Einfluss des Achsabstands 
In diesem Abschnitt wird an den Ankerschienen 38/23 und 53/34, mit zwei bzw. drei 
Ankern, der Einfluss eines sich ändernden Achsabstands s untersucht. Zur besseren 
Vergleichbarkeit wird die Lastposition einheitlich über dem ersten Anker gewählt  
(bp = 0 mm), die Achsabstände betragen 100 mm, 200 mm und 300 mm.   
4.5.4.1 Ergebnisse auf dem Höchstlastniveau 
In Abbildung 4-28 und Abbildung 4-29 sind die Quer- und Zuglastanteile bei einer 
Ankerschiene mit zwei bzw. drei Ankern in Bezug auf den Achsabstand s auf dem 
Höchstlastniveau dargestellt.  
 
 
Abbildung 4-28: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene mit zwei Ankern auf dem 
Höchstlastniveau in Abhängigkeit vom Achsabstand für die Profile a) 38/23 und b) 53/34  
 
 
 
Abbildung 4-29: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene mit drei Ankern auf dem 
Höchstlastniveau in Abhängigkeit vom Achsabstand für die Profile a) 38/23 und b) 53/34 
 
Numerische Untersuchungen 57 
 
Bei den hier untersuchten, randfernen Ankerschienen tritt Betonausbruch ausgehend 
vom zweiten Anker auf. Um diesen Versagensmechanismus zu visualisieren, sind 
exemplarisch die Rissverläufe für die Ankerschienen 38/23 mit zwei Ankern und den 
Achsabständen 100 mm, 200 mm und 300 mm auf dem Höchstlastniveau in Abbildung 
4-30 dargestellt.  
 
 a)                                                  b)                                                        c)  
Abbildung 4-30: Rissentwicklung auf dem Höchstlastniveau bei randfernen Ankerschienen 38/23 
mit zwei Ankern mit Betonausbruchversagen am zweiten Anker, a) für s = 100 mm, b) für  
s = 200 mm, c) für s = 300 mm 
4.5.4.2 Ergebnisse auf dem Schädigungsniveau 
In Abbildung 4-31 und Abbildung 4-32 sind die Quer- und Zuglastanteile bezogen auf 
den Achsabstand s auf dem Schädigungsniveau für die Ankerschienen 38/23 und 53/34 
mit zwei und drei Ankern dargestellt.  
 
 
Abbildung 4-31: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene mit zwei Ankern auf dem 
Schädigungsniveau in Abhängigkeit vom Achsabstand für die Profile a) 38/23 und b) 53/34  
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Abbildung 4-32: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene mit drei Ankern auf dem 
Schädigungsniveau in Abhängigkeit vom Achsabstand für die Profile a) 38/23 und b) 53/34  
 
In Abbildung 4-33 sind die Rissbilder für eine randferne Ankerschiene 38/23 mit zwei 
Ankern und den unterschiedlichen Achsabständen 100 mm, 200 mm und 300 mm 
dargestellt. 
 
 a)                                                   b)                                                      c)  
Abbildung 4-33: Rissentwicklung auf dem Schädigungsniveau bei randfernen Ankerschienen 
38/23 mit zwei Ankern, a) für s = 100 mm, b) für s = 200 mm, c) für s = 300 mm 
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4.5.4.3 Bewertung der Ergebnisse zum Einfluss des Achsabstands 
Hinsichtlich der Querlastverteilung kann auf dem Höchstlastniveau sowohl bei den 
Ankerschienen mit zwei bzw. drei Ankern als auch im Vergleich der Profilgrößen 38/23 
und 53/34 kein einheitliches Verhalten festgestellt werden. Auf dem Schädigungsniveau 
dagegen wird deutlich, dass der Achsabstand s auf die Querlastverteilung nahezu keine 
Auswirkung hat und auch keine Profilabhängigkeit festgestellt werden kann. Auf dem 
Höchstlastniveau sind die Unterschiede auf die Lastumlagerungen vor dem 
letztendlichen Betonversagen zurückzuführen. Die Zuglastanteile weisen sowohl auf 
dem Höchstlast- als auch auf dem Schädigungsniveau eine vergleichbare Charakteristik 
auf und zeigen ausgeprägte Unterschiede in Abhängigkeit des Achsabstands. Bei 
kleinen Abständen  (s = 100 mm) mit nur zwei Ankern zeigt sich, dass die Steifigkeit 
des Schienensystems so hoch ist, dass im zweiten Anker eine hohe Zugkomponente 
hervorgerufen wird. Dies liegt zum einen an der Lastposition über dem ersten Anker, 
zum anderen an der geringen Rotationskapazität einer Ankerschiene mit nur zwei 
Ankern und kleinem Achsabstand. Die Rotationskapazität oder das Biegevermögen 
beschreibt den Widerstand eines Querschnitts gegen Krümmungen oder Verformungen. 
Mit Abbildung 4-34 soll die unterschiedliche Rotationsfähigkeit eines 
Ankerschienensystems mit zwei bzw. drei Ankern verdeutlicht werden.   
             
a)                                                                      b)  
Abbildung 4-34: Verformungsfiguren auf dem Höchstlastniveau der Ankerschienen 38/23 a) mit zwei 
Ankern und b) mit drei Ankern; Achsabstände s = 100 mm, 200 mm und 300 mm 
Aus Abbildung 4-34 kann abgeleitet werden, dass mit größer werdendem Achsabstand 
der Zuganteil des ersten und zweiten Ankers abnimmt. Zudem kann bei Betrachtung der 
Zuganteile ein Einfluss des Ankerschienenprofils festgestellt werden: Das Profil mit der 
höheren Steifigkeit (53/34) führt dabei zu höheren Zuganteilen in den Ankern zwei und 
drei.  
Anhand der Untersuchungen mit drei Ankern kann gezeigt werden, dass der Einfluss 
der Achsabstände auf die Zug- und Querlastanteile des dritten Ankers sehr gering ist. 
Aufgrund dessen kann auf weitere Untersuchungen mit vier und fünf Ankern an dieser 
Stelle verzichtet werden.  
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unverformtes 
System 
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4.5.5 Einfluss der Lastposition 
Der Einfluss der Lastposition auf die Lastanteile randferner Ankerschienen wird am 
Profil 53/34 mit drei und fünf Ankern untersucht. Die Last wird dabei über und 
zwischen den Ankern positioniert und sukzessive von vorne (randnaher Anker) nach 
hinten verschoben. Aus Vergleichbarkeitsgründen wird zunächst ein Achsabstand von  
s = 200 mm betrachtet. Im Weiteren wird zudem das Schienenprofil 53/34 mit drei 
Ankern unter dem kombinierten Einfluss aus Lastposition und unterschiedlichen 
Achsabständen untersucht. 
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4.5.5.1 Ergebnisse auf dem Höchstlastniveau 
In Abbildung 4-35 sind die Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit fünf Ankern in 
Abhängigkeit der Lastposition auf dem Höchstlastniveau dargestellt.  
 
Abbildung 4-35: Darstellung der Lastanteile Vx und N einer Ankerschiene 53/34 mit fünf Ankern, 
in Abhängigkeit von der Lastposition bp auf dem Höchstlastniveau Vx,u 
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Um die in Abbildung 4-35 dargestellte Lastverteilungscharakteristik mit der einer 
Ankerschiene mit drei Ankern zu vergleichen, sind in Abbildung 4-36 die Lastanteile 
für Ankerschienen mit fünf und drei Ankern auf dem Höchstlastniveau 
gegenübergestellt. Es werden dabei die Lastpositionen über dem ersten, dem mittleren 
und dem letzten Anker gezeigt.  
 
Abbildung 4-36: Gegenüberstellung der Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit fünf bzw. drei 
Ankern, in Abhängigkeit von der Lastposition bp auf dem Höchstlastniveau Vx,u 
Durch Anpassung der Querlastanteile (Vx,3A*) der Ankerschiene mit drei Ankern auf das 
Niveau einer Ankerschiene mit fünf Ankern kann die Querlastverteilung besser 
verglichen werden, siehe Abbildung 4-37. Der Anpassungsfaktor für die Querlastanteile 
der Ankerschiene mit drei Ankern entspricht dabei dem Verhältnis:  
(1/nA5) / (1/nA3) = 0,20 / 0,33 = 0,60. 
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Abbildung 4-37: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit fünf bzw. drei Ankern, Querlastanteile 
bezogen auf fünf Anker, in Abhängigkeit von der Lastposition bp auf dem Höchstlastniveau Vx,u 
Um die Lastverteilungscharakteristika der Ankerschienen mit drei und fünf Ankern 
besser beurteilen zu können, sind in Abbildung 4-37 die jeweils vergleichbaren 
Lastpositionen gegenübergestellt. 
Des Weiteren wird an Ankerschienen 53/34 mit drei Ankern untersucht, wie sich die 
Lastposition für unterschiedliche Achsabstände auf die Lastverteilung auswirkt. Dafür 
werden Ankerschienen mit einem Achsabstand von 100 mm, 200 mm und 300 mm mit 
unterschiedlichen Lastpositionen simuliert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4-38 
zusammengefasst und zeigen grau hinterlegt die Lastanteile für die jeweils berechneten 
unterschiedlichen Achsabstände. Die resultierenden Mittelwerte für die Achsabstände 
zwischen 100 mm, 200 mm und 300 mm sind fett dargestellt. 
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Abbildung 4-38: Mittelwerte der Quer- und Zuglastanteile von Ankerschienen 53/34 mit drei Ankern 
für verschiedene Lastpositionen auf dem Höchstlastniveau. Grau hinterlegt sind die 
unterschiedlichen Achsabstände von s = 100 mm, 200 mm und 300 mm.  
 
 
  
Numerische Untersuchungen 65 
 
4.5.5.2 Ergebnisse auf dem Schädigungsniveau 
In Abbildung 4-39 sind die Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit fünf Ankern in 
Abhängigkeit der Lastposition auf dem Schädigungsniveau dargestellt.  
  
Abbildung 4-39: Darstellung der Lastanteile Vx und N einer Ankerschiene 53/34 mit fünf Ankern, 
in Abhängigkeit von der Lastposition bp auf dem Schädigungsniveau Vx,S 
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Analog dem Vorgehen auf dem Höchstlastniveau werden in Abbildung 4-40 die Quer- 
und Zuglastanteile von Ankerschienen mit fünf bzw. drei Ankern und den 
Lastpositionen über dem ersten, dem mittleren und dem letzten Anker 
gegenübergestellt.  
  
Abbildung 4-40: Gegenüberstellung der Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit drei bzw. fünf 
Ankern, in Abhängigkeit von der Lastposition bp auf dem Schädigungsniveau Vx,S 
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Durch Anpassen der Querlastanteile der Ankerschiene mit drei Ankern auf das Niveau 
der Ankerschiene mit fünf Ankern (Skalierung mit dem Faktor 3/5) können die 
Querlastanteile besser miteinander verglichen werden. In Abbildung 4-41 sind die 
skalierten Querlastanteile der Ankerschiene mit drei Ankern dargestellt (Vx,3A*). Zudem 
sind die ursprünglichen Zuganteile der Schiene mit drei Ankern sowie die Zug- und 
Querlastanteile der Schiene mit fünf Ankern gezeigt.  
 
Abbildung 4-41: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit fünf bzw. drei Ankern, Querlastanteile 
bezogen auf fünf Anker, in Abhängigkeit von der Lastposition bp auf dem Schädigungsniveau Vx,S 
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In Abbildung 4-42 ist der Vergleich der Lastpositionen bei der Ankerschiene 53/34 mit 
drei Ankern und der Verlauf der Mittelwerte aus den Berechnungen mit den 
unterschiedlichen Achsabständen von 100 mm, 200 mm und 300 mm dargestellt. 
 
Abbildung 4-42: Mittelwerte der Quer- und Zuglastanteile von Ankerschienen 53/34 mit drei Ankern 
für verschiedene Lastpositionen auf dem Schädigungsniveau. Grau hinterlegt sind die 
unterschiedlichen Achsabstände von s = 100 mm, 200 mm und 300 mm.  
4.5.5.3 Bewertung der Ergebnisse zum Einfluss der Lastposition 
Anhand der in Abbildung 4-35 und Abbildung 4-39 dargestellten Diagramme ist sowohl 
auf dem Höchstlast- als auch auf dem Schädigungsniveau ein großer Einfluss der 
Lastposition auf die Lastverteilung erkennbar. Der Einfluss der Lastposition wirkt sich 
dabei sowohl auf die Quer- als auch auf die Zuglastverteilung randferner Ankerschienen 
aus. Es zeigt sich, dass die Querlastanteile der Anker unmittelbar unter und vor der 
einwirkenden Last höher sind, als die der verbleibenden Anker. Deutlich höher ist der 
Querlastanteil des ersten Ankers, wenn die Last über bzw. unmittelbar hinter diesem in 
die Schiene eingeleitet wird. Die erhöhten Querlastanteile der vor dem 
Lasteinleitungsbereich befindlichen Anker lassen sich auf die hohen Steifigkeiten der 
Anker zurückführen. Der Querlastanteil des letzten Ankers ist bei allen Lastpositionen 
geringer als der durchschnittliche Querlastanteil aller Anker. Je weiter hinten die Last 
angreift, desto kleiner wird der Querlastanteil des letzten Ankers. Dies kann, wie in 
Abschnitt 4.5.3.3 erläutert, durch die fehlenden Umlagerungsmöglichkeiten auf 
nachfolgende Anker und der damit einhergehenden erhöhten Profilverformung 
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begründet werden. Bei Betrachtung der Zuglastanteile zeigt sich, dass die Anker 
unmittelbar unter bzw. hinter der Last am höchsten beansprucht werden. Belastungen 
am Schienenende führen, aus den oben beschriebenen Gründen, zu besonders hohen 
Zuganteilen im letzten Anker. Grundsätzlich kann eine Korrelation zwischen den Quer- 
und Zuglastanteilen eines Ankers festgestellt werden: Geringe Querlastanteile stehen 
erhöhten Zuglastanteilen gegenüber.  
Aus den Diagrammen in Abbildung 4-36 und Abbildung 4-40 kann zudem abgeleitet 
werden, dass der Querlastanteil des letzten Ankers etwas geringere Werte annimmt, je 
weiter hinten die Last eingeleitet wird. Das kann erneut auf die fehlenden 
Umlagerungsmöglichkeiten am Schienenende zurückgeführt werden. Betrachtet werden 
bei diesem Vergleich Ankerschienen mit drei und fünf Ankern. 
In Abbildung 4-37 und Abbildung 4-41 sind die Querlastanteile einer Ankerschiene mit 
drei Ankern an die einer Ankerschiene mit fünf Ankern angepasst. Bei Belastung des 
vorderen Ankers zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung der Quer- und Zuganteile. 
Bei Belastung in Schienenmitte stimmen die Querlastanteile gut überein, der Zuganteil 
des letzten Ankers ist bei der Ankerschiene mit drei Ankern etwas höher. Befindet sich 
die Last über dem letzten Anker, ist der Zuganteil der Schiene mit drei Ankern deutlich 
höher. Das liegt daran, dass die Querlastanteile der beiden davorliegenden Anker im 
Vergleich zur Schiene mit fünf Ankern höher sind, was wiederum eine Erhöhung der 
Zugkomponente des letzten Ankers mit sich bringt.  
Die Quer- und Zuglastanteile auf dem Schädigungsniveau geben im Vergleich zum 
Höchstlastniveau ein etwas gleichmäßigeres Verteilungsbild wieder. Das liegt daran, 
dass auf dem Schädigungsniveau die Umlagerungen noch nicht vollständig ausgebildet 
sind und das Höchstlastniveau den Zustand unmittelbar vor dem Versagen wiedergibt. 
Als Versagensart wurde in allen hier dargestellten Untersuchungen Betonausbruch 
ausgehend vom Anker hinter der Lasteinleitung bzw. vom letzten Anker festgestellt.  
Werden neben der Lastposition auch die Achsabstände variiert, hat dies nur einen 
untergeordneten Einfluss auf die Lastverteilung und die beschriebenen 
Lastverteilungsmechanismen. Anhand der Mittelwerte in den Diagrammen in 
Abbildung 4-38 und Abbildung 4-42 können die Schlussfolgerungen aus Abschnitt 
4.5.4 bestätigt werden, dass der Einfluss des Achsabstands gering ist. Bei den hier 
gezeigten Untersuchungen überwiegt der Einfluss der Lastposition und der 
Ankeranzahl. 
Zusammenfassend kann aus den numerischen Berechnungen an randfernen 
Ankerschienen festgestellt werden, dass der Achsabstand und die Größe des 
Schienenprofils nur eine untergeordnete Rolle für die Verteilung der Querlasten in 
Schienenlängsrichtung und die entstehenden Zuglasten haben. Auf dem 
Höchstlastniveau wird die Verteilung der Querlasten in Schienenlängsrichtung und der 
Zugkomponenten deutlich von der Anzahl der Anker pro Schiene und insbesondere der 
Position der einwirkenden Last beeinflusst. Auf dem Schädigungsniveau sind diese 
Effekte weniger ausgeprägt, da die Einflüsse aus den Lastumlagerungen geringer sind. 
Dadurch wird die Lastverteilung gleichmäßiger und die untersuchten Einflussparameter 
können, mit Ausnahme der Lastposition und der Ankeranzahl, vernachlässigt werden. 
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4.6 ERGEBNISSE DER SIMULATION FÜR RANDNAHE 
ANKERSCHIENEN 
4.6.1 Allgemeines 
Im Folgenden sind die Ergebnisse der Untersuchungen zu randnahen Ankerschienen 
beschrieben. Es werden die Ankerschienen 38/23 und 53/34 bei unterschiedlichen 
Randabständen simuliert. Der Randabstand c1 ist von der Mittelachse des ersten Ankers 
bis zur freien Kante hin definiert. Der minimal simulierte Randabstand beträgt 25 mm. 
Der größte untersuchte Randabstand beträgt 300 mm bei Ankerschienen mit zwei 
Ankern und bis zu 500 mm bei Ankerschienen mit fünf Ankern. Im folgenden Abschnitt 
wird zur Veranschaulichung exemplarisch eine Last-Verschiebungskurve mit den 
entsprechenden Lastanteilen der Anker einer randnah angeordneten Ankerschiene 
beschrieben.  
4.6.2 Exemplarische Lastverteilung 
In Abbildung 4-43 ist eine exemplarische Last-Verschiebungskurve einer randnahen 
Ankerschiene 53/34 (c1 = 50 mm, bp = 0 mm) mit drei Ankern dargestellt. Im Weiteren 
wird der Lastverteilungsmechanismus erklärt.  
 
Abbildung 4-43: Last-Verschiebungsdiagramm einer Ankerschiene 53/34 mit drei Ankern, 
bezogen auf die Höchstlast (Vx,u ≙ 100 % Vx) und Lastanteile der Anker bezogen auf Vx, 
Randabstand c1 = 50 mm 
In Abbildung 4-43 sind die Lastanteile einer Ankerschiene am Bauteilrand mit drei 
Ankern aufgetragen. Ab etwa 15 % der Höchstlast beginnt sich der erste Anker der 
Lastabtragung zu entziehen, Betonkantenbruch ausgehend vom ersten Anker tritt ein. 
Dabei verliert der erste Anker im Nachbruchbereich zunehmend an Last welche bei 
weiterer Laststeigerung nahezu vollständig auf die Anker zwei und drei umgelagert 
wird. Aufgrund der reduzierten Steifigkeit des ersten Ankers infolge des 
Betonkantenbruchs kann auch kein Zuganteil im Anker mehr übertragen werden. Durch 
die Quer- und Zugeinwirkungen würde der zweite Anker theoretisch bei etwa 50 % der 
hier ermittelten Höchstlast versagen (Stahlversagen: Vu,s,A2 mit fu = 500 N/mm²). Dies ist 
im Diagramm mit der horizontalen, strichpunktierten Linie visualisiert.  
c1 
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4.6.3 Einfluss der Ankeranzahl 
Gegenstand der Untersuchungen sind Ankerschienen mit zwei bis fünf Ankern sowie 
den Randabständen von 25 mm bis 300 mm bzw. 500 mm. Um die Ergebnisse besser 
miteinander vergleichen zu können, wird hier analog zur Simulation randferner 
Ankerschienen die Lasteinleitung über dem ersten Anker (bp = 0 mm) und ein 
einheitlicher Achsabstand (s = 200 mm) untersucht. Es werden die Ergebnisse auf dem 
Höchstlast- wie auch auf dem Schädigungsniveau beschrieben.  
4.6.3.1 Ergebnisse auf dem Höchstlastniveau 
In Abbildung 4-44 und Abbildung 4-45 sind die Lastanteile auf dem Höchstlastniveau 
für die Ankerschienen 38/23 und 53/34 mit zwei Ankern in Abhängigkeit vom 
Randabstand aufgetragen.  
 
Abbildung 4-44: Lastanteile auf dem Höchstlastniveau einer Ankerschiene 38/23 mit zwei 
Ankern in Abhängigkeit vom Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm 
 
 
 
Abbildung 4-45: Lastanteile auf dem Höchstlastniveau einer Ankerschiene 53/34 mit zwei 
Ankern in Abhängigkeit vom Randabstand c1, bei der Lastposition bp = 0 mm 
72 Numerische Untersuchungen 
 
In Abbildung 4-46 sind exemplarisch die Rissbilder für die Randabstände c1 = 50 mm, 
c1 = 150 mm und c1 = 300 mm gezeigt. 
 
 a)                                                            b)                                                     c)  
Abbildung 4-46: Rissentwicklung bei Ankerschienen 38/23 mit zwei Ankern auf dem 
Höchstlastniveau, a) Betonkantenbruch bei c1 = 50 mm, b) Mischversagen bei c1 = 150 mm, c) 
Betonausbruch am hinteren Anker bei c1 = 300 mm 
Im Folgenden sind die Lastanteile von Ankerschienen 38/23 und 53/34 mit drei, vier 
und fünf Ankern in Abhängigkeit vom Randabstand dargestellt, siehe Abbildung 4-47 
bis Abbildung 4-52.   
 
Abbildung 4-47: Lastanteile einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern in Abhängigkeit vom 
Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Höchstlastniveau 
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Abbildung 4-48: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit drei Ankern in Abhängigkeit vom 
Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Höchstlastniveau 
  
Abbildung 4-49: Lastanteile einer Ankerschiene 38/23 mit vier Ankern in Abhängigkeit vom 
Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Höchstlastniveau 
 
Abbildung 4-50: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit vier Ankern in Abhängigkeit vom 
Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Höchstlastniveau 
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Abbildung 4-51: Lastanteile auf dem Höchstlastniveau einer Ankerschiene 38/23 mit fünf 
Ankern in Abhängigkeit vom Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm  
 
 
Abbildung 4-52: Lastanteile auf Höchstlastniveau einer Ankerschiene 53/34 mit fünf Ankern 
in Abhängigkeit vom Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm 
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4.6.3.2 Ergebnisse auf dem Schädigungsniveau 
In diesem Abschnitt ist der Einfluss der Ankeranzahl auf die Lastverteilung auf dem 
Schädigungsniveau wiedergegeben. In Abbildung 4-53 und Abbildung 4-54 sind die 
Lastanteile einer Ankerschiene 38/23 bzw. 53/34 mit zwei Ankern in Abhängigkeit vom 
Randabstand dargestellt.  
 
Abbildung 4-53: Lastanteile einer Ankerschiene 38/23 mit zwei Ankern in Abhängigkeit vom 
Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Schädigungsniveau 
 
Abbildung 4-54: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit zwei Ankern in Abhängigkeit vom 
Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Schädigungsniveau 
In Abbildung 4-55 sind exemplarisch die Rissentwicklungsbilder auf dem 
Schädigungsniveau für die Randabstände c1 = 50 mm, c1 = 150 mm, und c1 = 300 mm 
einer Ankerschiene 38/23 mit zwei Ankern dargestellt.    
76 Numerische Untersuchungen 
 
 
 a)                                                 b)                                                   c) 
Abbildung 4-55: Rissentwicklung bei Ankerschienen 38/23 mit zwei Ankern auf dem 
Schädigungsniveau, a) vor Eintritt eines Betonkantenbruchs bei c1 = 50 mm, b) vor Eintritt eines 
Mischversagens bei c1 = 150 mm, c) vor Eintritt eines Betonausbruchs am hinteren Anker bei  
c1 = 300 mm 
In Abbildung 4-56 bis Abbildung 4-61 sind die Lastanteile der Ankerschienen 38/23 
und 53/34 mit drei, vier und fünf Ankern in Abhängigkeit vom Randabstand c1 
dargestellt.  
 
Abbildung 4-56: Lastanteile einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern in Abhängigkeit vom 
Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Schädigungsniveau 
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Abbildung 4-57: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit drei Ankern in Abhängigkeit vom 
Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Schädigungsniveau 
 
Abbildung 4-58: Lastanteile einer Ankerschiene 38/23 mit vier Ankern in Abhängigkeit vom 
Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Schädigungsniveau 
 
Abbildung 4-59: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit vier Ankern in Abhängigkeit vom 
Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Schädigungsniveau  
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Abbildung 4-60: Lastanteile einer Ankerschiene 38/23 mit fünf Ankern in Abhängigkeit vom 
Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Schädigungsniveau 
 
Abbildung 4-61: Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit fünf Ankern in Abhängigkeit vom 
Randabstand c1 bei der Lastposition bp = 0 mm, auf dem Schädigungsniveau 
4.6.3.3 Bewertung der Ergebnisse zum Einfluss des Randabstands 
Auf dem Höchstlastniveau kann aus den Diagrammen in Abbildung 4-44 und 
Abbildung 4-45 entnommen werden, dass bei einem Randabstand von etwa 150 mm 
(38/23) bzw. 200 mm (53/34) ein Wechsel der Lastanteile eintritt. Dieser Übergang lässt 
sich mit einer Änderung des Versagensmechanismus begründen. Während bei den 
untersuchten Ankerschienen bis zu einem Randabstand von etwa  
c1 ≈ 150 mm – 200 mm Betonkantenbruch auftritt, kommt es ab Randabständen  
c1 > 200 mm – 250 mm infolge der auftretenden Quer- und Zugkräfte am hinteren Anker 
zu lokalem Betonausbruch. In den Übergangsbereichen bei etwa 150 mm (38/23) bzw. 
200 mm (53/34) kommt es zu Mischformen dieser Versagensarten. Die Rissentwicklung 
in diesen drei Bereichen (Betonkantenbruch bei c1 = 50 mm / Mischversagen bei  
c1 = 150 mm / Betonausbruch bei c1 = 300 mm) ist exemplarisch für die Ankerschiene 
38/23 mit zwei Ankern in Abbildung 4-46 gezeigt. In a) ist dabei der Betonkantenbruch 
ausgehend vom ersten und letztendlich vom zweiten Anker erkennbar, anhand der 
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Rissbilder in c) kann der Betonausbruch ausgehend vom zweiten Anker nachvollzogen 
werden.  
Die Quer- und Zugkraftverläufe zeigen nach dem Wechsel der Versagensarten (mit 
größer werdendem Randabstand) eine konstante Verteilung der Ankeranteile. 
Hintergrund hierfür ist, dass durch eine Erhöhung des Randabstands der Widerstand 
gegen Betonausbruch nicht gesteigert werden kann und sich somit eine 
versagensspezifische Obergrenze ergibt. Auf dem Höchstlastniveau ist demnach eine 
Profilabhängigkeit festzustellen, da die Betonausbruchlast von der Verankerungstiefe 
und dem Ankerdurchmesser abhängt. 
Die dargestellten Diagramme für Ankerschienen mit drei, vier und fünf Ankern zeigen, 
dass sich auf dem Höchstlastniveau mit zunehmender Ankeranzahl und größer 
werdendem Randabstand der Übergangsbereich der Lastanteile kontinuierlich 
verschiebt. Für das Profil 38/23 mit zwei Ankern liegt der Übergangsbereich bei etwa  
c1 ≈ 150 mm, mit fünf Ankern bei c1 ≈ 200 mm (bei der Profilgröße 53/34 mit fünf 
Ankern liegt der Übergangsbereich etwa bei c1 ≈ 250 mm). Dieser Zusammenhang lässt 
sich mit den Lastumlagerungs- und Verteilungsmöglichkeiten infolge des linear-
elastischen Materialverhaltens der Stahlkomponenten erklären. Bei größeren 
Randabständen ist bei allen untersuchten Ankerschienen eine gleichbleibende 
Lastverteilung festzustellen.   
Auf dem Schädigungsniveau weisen die untersuchten Ankerschienen eine einheitliche 
Lastverteilungscharakteristik auf. Im Vergleich zum Höchstlastniveau ist auf dem 
Schädigungsniveau bereits ab einem Randabstand von etwa c1 ≈ 150 mm kein Einfluss 
des Randabstands auf die Lastverteilung mehr erkennbar. Dies gilt für alle hier 
untersuchten Ankerschienen mit zwei bis fünf Ankern. Bis zu einem Randabstand von 
etwa c1 ≈ 100 mm wird das Steifigkeitskriterium am vorderen Anker maßgebend 
(Betonkantenbruch ausgehend vom ersten Anker). Ab einem Randabstand von etwa  
c1 ≈ 150 mm wird der zweite, randfernere Anker maßgebend (Betonausbruch ausgehend 
vom zweiten Anker). Im Zwischenbereich treten Mischversagensformen auf. Dies 
spiegeln auch die vorne beschriebenen Versagensmechanismen wieder. Durch die 
Anwendung des Steifigkeitskriteriums wird der Schädigungsmechanismus unabhängig 
von der tatsächlichen Versagensart erkannt. Bei Randabständen von über 150 mm kann 
mit dem Kriterium des Schädigungsniveaus demnach die reduzierte Anfangssteifigkeit 
bei einem Anker, bei der hier untersuchten Lastposition die des zweiten Ankers, 
identifiziert werden. In Abbildung 4-55 ist die Rissentwicklung auf dem 
Schädigungsniveau gezeigt. Dabei wird deutlich, dass zwar das letztendliche Versagen 
zu diesem Zeitpunkt nicht erkennbar ist, jedoch die Schädigung des für das 
Steifigkeitskriterium maßgebenden Ankers festgestellt werden kann (in a) und b) die 
des ersten Ankers, in c) die des zweiten Ankers).  
Ein Profileinfluss kann auf dem Schädigungsniveau nicht festgestellt werden. Dies lässt 
sich mit der individuellen Ermittlung der Anfangssteifigkeit eines Ankers erklären. 
Dadurch ist das Schädigungsniveau der Schiene 38/23 niedriger als das der Schiene 
53/34.  
Die Ergebnisse auf dem Schädigungsniveau lassen die Schlussfolgerung zu, dass 
Randabstände ab etwa 150 mm bei den Ankerschienen 38/23 und 53/34, mit einem 
Achsabstand von s = 200 mm und der Lasteinleitung über dem ersten Anker  
(bp = 0 mm) keinen Einfluss auf die Lastverteilung haben.  
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4.6.4 Einfluss des Achsabstands 
Im Folgenden wird der Einfluss des Achsabstands bei randnahen Ankerschienen mit 
drei Ankern untersucht. Es werden hierfür die Berechnungen an den Ankerschienen 
38/23 und 53/34 mit Belastung über dem ersten Anker (bp = 0 mm) und den 
Achsabständen s = 100 mm, s = 200 mm und s = 300 mm betrachtet. Zunächst sind die 
Untersuchungen auf dem Höchstlastniveau beschrieben.      
4.6.4.1 Ergebnisse auf dem Höchstlastniveau 
In Abbildung 4-62 und Abbildung 4-63 sind die Lastanteile einer Ankerschiene 38/23 
bzw. 53/34 mit drei Ankern in Abhängigkeit vom Rand- und Achsabstand dargestellt.  
 
Abbildung 4-62: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern und den 
Achsabständen 100 mm, 200 mm und 300 mm, in Abhängigkeit vom Randabstand c1 bei der 
Lastposition bp = 0 mm, auf dem Höchstlastniveau  
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Abbildung 4-63: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit drei Ankern und den 
Achsabständen 100 mm, 200 mm und 300 mm, in Abhängigkeit vom Randabstand c1 bei der 
Lastposition bp = 0 mm, auf dem Höchstlastniveau  
In Abbildung 4-64 ist exemplarisch die Rissentwicklung einer Ankerschiene 38/23 mit 
drei Ankern, den unterschiedlichen Achsabständen s = 100 mm, s = 200 mm und  
s = 300 mm bei einem einheitlichen Randabstand von c1 = 200 mm gezeigt.  
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 a)                                                 b)                                                    c)  
Abbildung 4-64: Rissentwicklung bei Ankerschienen 38/23 mit drei Ankern und einem 
Randabstand von c1 = 200 mm auf dem Höchstlastniveau, a) Betonkantenbruch vom hinteren 
Anker ausgehend für s = 100 mm, b) Mischversagen für s = 200 mm, c) Mischversagen für s = 
300 mm 
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4.6.4.2 Ergebnisse auf dem Schädigungsniveau 
In Abbildung 4-65 und Abbildung 4-66 sind die Lastanteile von Ankerschienen 38/23 
und 53/34 mit jeweils drei Ankern in Abhängigkeit vom Rand- und Achsabstand auf 
dem Schädigungsniveau dargestellt.  
 
Abbildung 4-65: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern und den 
Achsabständen s = 100 mm, 200 mm und 300 mm, in Abhängigkeit vom Randabstand c1 bei der 
Lastposition bp = 0 mm, auf dem Schädigungsniveau 
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Abbildung 4-66: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit drei Ankern und den 
Achsabständen s = 100 mm, 200 mm und 300 mm, in Abhängigkeit vom Randabstand c1 bei der 
Lastposition bp = 0 mm, auf dem Schädigungsniveau 
In Abbildung 4-67 sind exemplarisch die Rissbilder der hier untersuchten Ankerschiene 
38/23 mit drei Ankern auf dem Schädigungsniveau dargestellt. 
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 a)                                            b)                                                      c)  
Abbildung 4-67: Rissentwicklung auf dem Schädigungsniveau bei Ankerschienen 38/23 mit drei 
Ankern und einem Randabstand von c1 = 200 mm, a) für s = 100 mm, b) für s = 200 mm, c) für  
s = 300 mm 
4.6.4.3 Bewertung der Ergebnisse zum Einfluss des Achsabstands 
Auf dem Höchstlastniveau ist ein Einfluss des Achsabstands auf die Querlastverteilung 
in Abhängigkeit vom Randabstand c1 festzustellen. Wie in Abschnitt 4.6.3 beschrieben, 
ist auf dem Höchstlastniveau auch der Versagensmechanismus abhängig vom 
Randabstand. Aus Abbildung 4-62 und den dazugehörigen Bruchbildern (Abbildung 
4-64) kann abgeleitet werden, dass bei der Ankerschiene 38/23 bis zu einem 
Randabstand von c1 = 200 mm und einem Achsabstand von s = 100 mm 
Betonkantenbruch vom zweiten und dritten Anker ausgehend auftritt und sich bei einem 
Achsabstand von s = 200 mm und s = 300 mm ein Mischversagen aus 
Betonkantenbruch und Betonausbruch einstellt. Ähnlich ist das Versagensverhalten bei 
der Ankerschiene 53/34 im Übergangsbereich von c1 = 200 mm – 250 mm zu bewerten, 
siehe Abbildung 4-63. Bei sehr kleinen Randabständen bewirkt ein kleiner Achsabstand 
eine Zugkrafterhöhung in den hinteren Ankern. Dieses Phänomen ist auf die hohe 
Systemsteifigkeit im Verhältnis zum geringen Randabstand zurückzuführen und 
relativiert sich bei größeren Randabständen, vgl. Abschnitt 4.5.4. Die Entwicklung der 
Lastanteile kann mit den Untersuchungen zur Ankeranzahl aus Abschnitt 4.6.3 
verglichen werden. Zudem zeigt sich, dass die Anker zwei und drei in den hier 
gezeigten Untersuchungen höhere Zuganteile erfahren, was bereits aus Abschnitt 4.5.5 
hervorgeht. Eine Abhängigkeit des Profils kann auf dem Höchstlastniveau nicht 
festgestellt werden. 
Der Einfluss des Achsabstands auf die Lastverteilung ist auf dem Schädigungsniveau, 
verglichen mit dem Einfluss des Randabstands, eher gering. Lediglich auf die 
Zuglastverteilung wirkten sich unterschiedliche Achsabstände aus, wobei ein kleiner 
Achsabstand (s = 100 mm) zu erhöhten Zugkräften in den beiden Ankern hinter dem 
Lasteinleitungspunkt führt. Es zeigt sich eine sehr gleichmäßige Verteilung der 
Querlastanteile. Bei Betrachtung der Querlastanteile kann die Analogie zum Abschnitt 
4.6.3 festgestellt werden. Eine Profilabhängigkeit ist auf dem Schädigungsniveau nicht 
ausgeprägt. 
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4.6.5 Einfluss der Lastposition 
Der Einfluss der Lastposition in Abhängigkeit vom Randabstand wird im Folgenden an 
der Ankerschiene 53/34 mit drei und fünf Ankern und einem einheitlichen Achsabstand 
von s = 200 mm untersucht. Für die Ankerschienen mit fünf Ankern ist der Vergleich 
mit den Randabständen von c1 = 100 mm und c1 = 300 mm gezeigt. Für Ankerschienen 
mit drei Ankern sind die Quer- und Zuglastanteile der Anker bei den Randabständen  
c1 = 100 mm, c1 = 200 mm und c1 = 300 mm dargestellt. Die Diagramme zeigen die 
Lastanteile auf dem Höchstlastniveau sowie auf dem Schädigungsniveau.  
4.6.5.1 Ergebnisse auf dem Höchstlastniveau 
In Abbildung 4-68 sind die Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit fünf Ankern in 
Abhängigkeit von der Lastposition und den Randabständen 100 mm und 300 mm 
dargestellt.  
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Abbildung 4-68: Lastanteile Vx und N einer Ankerschiene 53/34 mit fünf Ankern, in Abhängigkeit 
von der Lastposition bp und den Randabständen c1 = 100 mm und 300 mm, auf dem 
Höchstlastniveau Vx,u 
In Abbildung 4-69 sind die Lastanteile der einzelnen Anker einer Ankerschiene 53/34 
mit drei Ankern in Abhängigkeit von der Lastposition bp und den untersuchten 
Randabständen (c1 = 100 mm, 200 mm und 300 mm) dargestellt.  
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Abbildung 4-69: Quer- und Zuglastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit drei Ankern und den 
Randabständen c1 = 100 mm, 200 mm und 300 mm, in Abhängigkeit von der Lastposition bp auf dem 
Höchstlastniveau 
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4.6.5.2 Ergebnisse auf dem Schädigungsniveau 
In Abbildung 4-70 sind die Lastanteile der einzelnen Anker einer Ankerschiene 53/34 
mit fünf Ankern sowohl in Abhängigkeit der Lastposition als auch des Randabstands  
(c1 = 100 mm und 300 mm) auf dem Schädigungsniveau dargestellt.  
 
Abbildung 4-70: Darstellung der Lastanteile Vx und N einer Ankerschiene 53/34 mit fünf Ankern, 
in Abhängigkeit von der Lastposition bp und dem Randabstand (c1 = 100 mm und 300 mm), auf dem 
Schädigungsniveau Vx,S 
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In Abbildung 4-71 sind die Lastanteile einer Ankerschiene 53/34 mit drei Ankern in 
Abhängigkeit von der Lastposition bp als auch des Randabstands c1 dargestellt.  
 
Abbildung 4-71: Quer- und Zuglastanteile auf dem Schädigungsniveau einer Ankerschiene 53/34 
mit drei Ankern und den Randabständen c1 = 100 mm, 200 mm und 300 mm, in Abhängigkeit von 
der Lastposition bp 
 
4.6.5.3 Bewertung der Ergebnisse zum Einfluss der Lastposition 
Die Lastanteile der in Abbildung 4-68 gezeigten Ankerschienen mit fünf Ankern sind, 
bis auf die des ersten Ankers, vergleichbar mit den Untersuchungen zur Lastposition an 
randfernen Ankerschienen, vgl. Abschnitt 4.5.5. Die Quer- und Zuglastanteile sind auf 
dem Höchstlastniveau aufgrund des Randabstands von c1 = 100 mm erwartungsgemäß 
niedriger. Dies geht auch aus den Untersuchungen im Abschnitt 4.6.3  hervor. Demnach 
kann auf dem Höchstlastniveau bis zu einem Randabstand von etwa 200 mm von 
Betonkantenbruch bzw. einem Mischversagen der Versagensarten Betonkantenbruch 
und Betonausbruch ausgegangen werden. Es zeigt sich nun, dass der Einfluss der 
Lastposition bp auch vom Randabstand c1 abhängt.  
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Bei den Untersuchungen an der Ankerschiene 53/34 mit drei Ankern, siehe Abbildung 
4-69, ist eine einheitliche Systematik bei der Lastverteilung zu erkennen. Der zweite 
Anker wird, je weiter hinten die Last angreift, deutlich höher belastet als Anker eins und 
drei. Die erhöhten Zuglastanteile im letzten Anker lassen sich mit der fehlenden 
Umlagerungsmöglichkeit auf weitere Anker erklären, Abschnitt vgl. Abschnitt. 4.6.3.  
Die in Abbildung 4-70 dargestellten Lastanteile auf dem Schädigungsniveau zeigen eine 
nahezu homogene Verteilung der Quer- und Zuglastanteile. Es zeigt sich für 
Randabstände c1 ≥ 100 mm ein geringer Einfluss des Randabstands auf die 
Lastverteilung infolge unterschiedlicher Lastpositionen. Der Anteil des letzten Ankers 
ist für alle Lastpositionen etwas geringer, der Anker unmittelbar unter bzw. vor der 
Lasteinleitung ist etwas höher belastet. Die Kurvencharakteristik entspricht den 
Untersuchungen an randfernen Ankerschienen aus Abschnitt 4.5.5.  
Die Verteilungscharakteristik der in Abbildung 4-71 dargestellten Lastanteile der 
Ankerschiene mit drei Ankern zeigt, dass der Einfluss der hier untersuchten 
Randabstände auf dem Schädigungsniveau als gering zu bewerten ist. In Kombination 
mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 4.6.3 ist der Einfluss des Randabstands ab einem 
Randabstand von c1 ≥ 100 mm ohnehin als gering einzustufen. 
Zusammenfassend kann für die Untersuchungen an randnahen Ankerschienen 
festgestellt werden, dass auf dem Höchstlastniveau die Lastverteilung maßgeblich vom 
Randabstand c1 und der Lastposition bp abhängt. Je kleiner der Randabstand desto 
früher kann sich der randnahe Anker aufgrund des entstehenden Betonkantenbruchs der 
Last entziehen. Dadurch wird die Last auf die randfernen Anker umgelagert und der 
Lastanteil des ersten Ankers sinkt ab. Bei größer werdendem Randabstand c1 ist dieser 
Effekt nicht mehr festzustellen. Der Achsabstand kann als Einfluss auf die 
Lastverteilung auch auf dem Höchstlastniveau vernachlässigt werden. Die Verteilung 
der Ankerquerlasten und der Zuglastkomponenten hängen wesentlich von der 
Lastposition der einwirkenden Last ab. Vor allem bei Lasteinleitung im Bereich der 
hinteren Anker erfährt der letzte Anker eine deutlich höhere Zugbelastung, was auch für 
das Schädigungsniveau gilt. 
Auf dem Schädigungsniveau sind die Effekte in gleicher Weise vorhanden, wenn auch 
deutlich weniger ausgeprägt.  
 
  
92 Experimentelle Untersuchungen 
 
 
5 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN  
5.1 ALLGEMEINES 
Mit Hilfe von experimentellen Untersuchungen sollen die in Kapitel 4 erarbeiteten 
Ergebnisse der FE-Simulation verifiziert werden. Im Rahmen der Versuche wurden 
hierzu vergleichbare Ankerschienenprofile, Randabstände und Lastpositionen 
untersucht. Im Folgenden sind die untersuchten Parameter, das Versuchsprogramm, die 
Versuchskörper und die Versuchsdurchführung detailliert beschrieben. Zudem wird auf 
die ausgewählten Betoneigenschaften der Versuchskörper eingegangen. 
5.2 VERSUCHSPARAMETER UND VERSUCHSPROGRAMM 
5.2.1 Ankerschienen und Schrauben  
Gegenstand der Versuche waren gezahnte Ankerschienen HZA 38/23 (kleines Profil) 
und HZA 53/34 (mittelgroßes Profil). Diese Profile wurden auch in den numerischen 
Simulationen untersucht. Das Profil 38/23 war mit drei Rundankern, das Profil 53/34 
mit zwei Rundankern ausgestattet. Die Achsabstände betrugen 175 mm (38/23) und  
250 mm (53/34). In Abbildung 5-1 sind die Ankerschienenprofile und die dazugehörigen 
Schrauben gezeigt. Für die Versuche wurden die gezahnten Schrauben HZS M16 8.8 
gv. (38/23) und HZS M20 8.8 gv. (53/34) verwendet. Diese entsprechen den jeweils 
größten zulässigen Schraubenabmessungen für das jeweilige Profil. Das in der 
Zulassung angegebene Anzugsdrehmoment beträgt 120 Nm für die Größe M16 und  
350 Nm für die Größe M20. Alle untersuchten Schienen waren feuerverzinkt, die 
dazugehörigen Schrauben waren mit einer galvanischen Verzinkung versehen. 
   
 a)                                                          b)                                                             c) 
Abbildung 5-1: Untersuchte Ankerschienen a) HZA 53/34, b) HZA 38/23, c) Schrauben HZS M20 
und HZS M16 
In Abbildung 5-2 sind die wichtigsten Maße der Schienen und der Schrauben 
wiedergegeben. 
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Abbildung 5-2: Abmessungen der untersuchten Ankerschienen  
5.2.2 Untersuchte Parameter 
Wie sich in den numerischen Untersuchungen gezeigt hat, ist die Lastverteilung vom 
Randabstand abhängig. Um Rückschlüsse auf die Lastverteilung zu ziehen, wurden in 
den Versuchen Randabstände untersucht, bei denen sich sowohl Betonkantenbruch als 
auch Stahlversagen einstellen konnte. Hinzu kamen Versuche in der Bauteilfläche, wo 
mit Stahlversagen zu rechnen war. Die hier gewählten Randabstände [c1 = 50 mm,  
75 mm (38/23, 53/34) und 300 mm (38/23) bzw. 340 mm (53/34)] leiten sich aus den 
Ergebnissen der numerischen Berechnungen ab.   
Neben den Randabständen wurden auch unterschiedliche Lastpositionen untersucht. 
Dabei wurde die Zahnschraube jeweils über einem Anker platziert. Der randnahe, erste 
Anker wird dabei mit „A1― bezeichnet, der folgende mit „A2― bzw. „A3―. Im Vergleich 
mit den numerischen Berechnungen entspricht die Position A1 dem Lasteinleitungsort 
bp = 0 mm.  
5.2.3 Versuchsprogramm 
Das Versuchsprogramm umfasste insgesamt 45 Versuche mit den gezahnten 
Ankerschienentypen HZA 38/23 und HZA 53/34. Für jede Lastposition und jeden 
Randabstand wurden drei Versuche durchgeführt. Die Versuchsübersicht ist in Tabelle 
5-1 und Tabelle 5-2 zusammengefasst.  
 
 
s =250 
53 
34 
23 
M20 
12 
25 
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13 
s =175 38 
23 
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Tabelle 5-1: Versuchsübersicht für das Profil HZA 53/34 mit zwei Ankern 
 
Versuch 
Rand-
abstand 
Last-
position 
Profil Achs-
abstand 
Anker-
anzahl 
Betonfestigkeit 
(Prüfkörpernummer) 
 [-] c1 [mm] bp [mm]  s [mm] n [-] fcc [N/mm²] 
randnah 
1.1 – 1.3 50 
bp = 0 
(A1) 
HZA 
53/34 
250 2 
14,6
(1)
 14,6
(1)
 14,8
(1)
 
1.4 – 1.6 75 14,8(2) 14,8(2) 14,8(2) 
randfern 1.7 – 1.9 340 15,5(9) 15,5(9) 15,5(9) 
randnah 
1.10 – 1.12 50 
bp = 250 
(A2) 
14,8
(1)
 14,8
(2)
 14,8
(2)
 
1.13 – 1.15 75 15,5(3) 15,5(3) 15,5(3) 
randfern 1.16 – 1.18 340 15,5(9) 15,5(10) 15,5(10) 
 
Tabelle 5-2: Versuchsübersicht für das Profil HZA 38/23 mit drei Ankern 
 
Versuch 
Rand-
abstand 
Last-
position 
Profil Achs-
abstand 
Anker-
anzahl 
Betonfestigkeit 
(Prüfkörpernummer) 
 [-] c1 [mm] bp [mm]  s [mm] n [-] fcc [N/mm²] 
randnah 
2.1 – 2.3 50 
bp = 0 
(A1) 
HZA 
38/23 
175 3 
15,5
(4)
 15,5
(4)
 15,5
(4)
 
2.4 – 2.6 75 14,8(6) 14,8(6) 15,0(7) 
randfern 2.7 – 2.9 300 16,3(11) 16,3(11) 16,3(11) 
randnah 
2.10 – 2.12 50 
bp = 175 
(A2) 
15,5
(4)
 15,0
(5)
 15,0
(5)
 
2.13 – 2.15 75 15,0(7) 15,0(7) 15,5(8) 
randfern 2.16 – 2.18 300 16,3(11) 16,3(12) 16,3(12) 
randnah 
2.19 – 2.21 50 
bp = 350 
(A3) 
15,0
(5)
 15,0
(5)
 14,8
(6)
 
2.22 – 2.24 75 15,6(8) 15,6(8) 15,6(8) 
randfern 2.25 – 2.27 300 16,3(11) 16,3(10) 16,3(10) 
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5.3 AUSBILDUNG UND HERSTELLUNG DER VERSUCHSKÖRPER 
5.3.1 Versuchskörpergeometrie 
Die Ankerschienenversuche wurden unter möglichst realitätsnahen Bedingungen in 
Betonprüfkörpern durchgeführt. Dabei wurde zwischen Prüfkörpern für randnahe sowie 
randferne Versuche unterschieden. Die Prüfkörperabmessungen sind schematisch in 
Abbildung 5-3 (randnahe Versuche) und Abbildung 5-4 (randferne Versuche) 
dargestellt. In den Prüfkörpern für randnah angeordnete Ankerschienen wurde eine 
Mattenbewehrung (Q188) eingelegt. Durch den Randabstand von 200 mm war ein 
ungestörtes Ausbilden des Betonkantenbruchs im Randbereich gewährleistet. Die 
Transportanker (TA) lagen in den Eckbereichen der Betonplatte. Eine Störung des 
Ausbruchkegels war durch diese Anordnung nicht zu erwarten. Die Plattenbreite bzw. 
die ungestörte Ausbruchfläche vor den Ankerschienen ist in Anlehnung an die 
Mindestbauteilabmessungen in Abschnitt 4.2.6.5 ausgelegt. Die Bauteilhöhe war mit  
400 mm so hoch, dass kein Einfluss der Plattendicke zu erwarten war. In jedem 
Prüfkörper sind vier Ankerschienen eingebaut.   
        
 
Abbildung 5-3: Schematische Darstellung der Betonprüfkörper für randnah angeordnete 
Ankerschienen, Maße in [mm] 
 
Die Betonprüfkörper für die randfernen Versuche waren mit einer konstruktiven 
Mattenbewehrung (Q188) versehen. Die Ankerschienen mit zwei und drei Ankern 
wurden mit einem Abstand von 200 mm zueinander eingebaut. Der Randabstand c1 
betrugt für die Schiene 38/23 c1 = 300 mm und für die Schiene 53/34 c1 = 340 mm.  
Pos 1 - Q188 
1600 
200 200 
1600 
Pos 2 - TA 
400 
Polystyrol 
Q188 
c1 
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Abbildung 5-4: Schematische Darstellung der Betonprüfkörper für randfern angeordnete 
Ankerschienen, Maße in [mm]  
 
Um ein Verrutschen der Ankerschienen während des Betoniervorgangs zu vermeiden 
wurden diese auf den Schalboden geschraubt und nicht, wie allgemein üblich, nur mit 
Nägeln befestigt. In Abbildung 5-5 sind die Ankerschienen 53/34 in der Schalung vor 
dem Betonieren dargestellt. Die Ankerschienen waren mit Dehnmessstreifen 
ausgestattet, deren Anwendung im Abschnitt 5.3.3 beschrieben ist. 
   
 a)                                                                                        b) 
Abbildung 5-5: Ankerschienen in der Schalung vor dem Betonieren, a) für randnahe 
Untersuchungen, b) Ankerschiene mit vorgelagertem Polystyrol-Element 
In Lastrichtung war vor dem Schienenprofil eine 10 mm Polystyrolschicht angebracht, 
welche vor Versuchsbeginn entfernt wurde. Dadurch konnte gewährleistet werden, dass 
die Einwirkung von den Ankern und nicht vom Schienenkörper in den Beton übertragen 
wird. Zudem wurde bei den randnahen Versuchen so ein vorzeitiges Ausbrechen des 
Betons vom Schienenkörper ausgehend vermieden. Der hier beschriebene 
Versuchsaufbau ist auch die Basis der numerischen Berechnungen, vgl. Abschnitt 4.2.3. 
5.3.2 Betoneigenschaften 
Die Betondruckfestigkeit hat insbesondere bei den randnahen Versuchen einen großen 
Einfluss auf die Tragfähigkeit bzw. auf das Lastabtragsverhalten von Ankerschienen. 
Um ein kombiniertes Versagen aus Betonkantenbruch und Stahlversagen zu generieren, 
wurde ein niederfester Beton mit einer Würfeldruckfestigkeit von etwa 15 N/mm² 
gewählt.  
Die Versuchskörper wurden in zwei Chargen betoniert, wobei für beide die gleiche 
Zusammensetzung aus Zement, Zuschlag und Wasser verwendet wurde. Tabelle 5-3 
200 
Q188 
1000 
1000 
400 
Polystyrol 
Q188 
200 200 200 200 
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zeigt die Mischungsberechnung des verwendeten Betons. Die Betondruckfestigkeit 
eines Prüfkörpers wurde an der mittleren Betondruckfestigkeit von mindestens zwei 
Würfeln der gleichen Charge ermittelt. 
Tabelle 5-3: Mischungsberechnung des Betons  
Charge 
(Prüfkörper) 
Beton-
druckfestigkeit 
(Alter bei Versuch) 
Zement Zuschlag Wasser 
 
fcc [N/mm²] Art 
Menge 
[kg/m³] 
0-2mm 
[kg/m³] 
2-8mm 
[kg/m³] 
8-16mm 
[kg/m³] 
Menge 
[kg/m³] 
w/z 
1 
(1-4, 9-12) 
14,6-16,3 
(≥ 21 Tage) 
CEM I 
32,5 R 
185 835 551 593 185 1,0 
2 
(5-8) 
14,8-15,5 
(≥ 21 Tage) 
CEM I 
32,5 R 
185 835 551 593 185 1,0 
5.3.3 Dehnmessstreifen  
Mit Dehnmessstreifen, im Weiteren DMS abgekürzt, können auf Basis von elektrischen 
Widerstandsänderungen lokale Dehnungen in Bauteilen gemessen werden. Das 
Wirkprinzip von DMS ist u.a. in Einführung in die Dehnmessstreifen (ME 2007) 
beschrieben. Mit Hilfe der DMS-Messungen sollen die Zuglastanteile in den jeweiligen 
Ankern der Ankerschienen ermittelt werden. Durch Anwendung des Hookeschen 
Gesetzes können mit den gemessenen Dehnungen die im Anker wirkendenden Kräfte 
berechnet werden. Die Zuglastanteile ergeben sich aus dem Verhältnis der so 
berechneten Ankerkräfte zur einwirkenden Last. Für die Querlastverteilung liefert die 
DMS-Messung keine Hinweise. Diese Anteile sollen über die Betonkantenbruchlast 
bestimmt werden. Für die Versuche wurden DMS für Stahlanwendungen mit einer 
Messgitterlänge von 6 mm verwendet.  
Die DMS befanden sich einheitlich ca. 25 mm (38/23) bzw. 50 mm (53/34) unterhalb des 
Schienenrückens an den seitlichen Flanken der Anker. Wie in (Lungershausen 1988) 
beschrieben, wurde davon ausgegangen, dass über die Ankerlänge eine überwiegend 
gleichmäßige Zuglastverteilung im Anker vorhanden ist. Da im Bereich unmittelbar 
unter dem Schienenrücken die DMS-Messung durch andere Effekte, z.B. Biegung, 
beeinflusst werden könnte, wurden die DMS in einem unkritischeren Bereich appliziert. 
Bei den Versuchen am Profil 53/43 wurden beide Anker mit DMS versehen. Bei den 
Untersuchungen mit dem Profil 38/23 wurden teilweise nur die hinter der Lasteinleitung 
angeordneten Anker mit DMS bestückt. Eine Übersicht der mit DMS ausgestatten 
Anker des Profils 38/23 ist im Anhang in Tabelle A 2 angegeben. 
An den Ankern waren seitlich, senkrecht zur Lastrichtung zwei DMS angebracht. In 
Abbildung 5-6 sind Skizzen zur Applikation und eine mit vier DMS bestückte 
Ankerschiene 53/34 dargestellt.  
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 a)                                                                           b) 
Abbildung 5-6: Ankerschienen mit DMS a) schematische Darstellung, b) Ankerschiene mit 
applizierten DMS 
5.4 VERSUCHSAUFBAU UND DURCHFÜHRUNG 
Die in diesem Kapitel beschriebenen Querlastversuche in Schienenlängsrichtung 
wurden in einer Querzugprüfanlage im Labor des Instituts für Werkstoffe im Bauwesen 
der Universität Stuttgart durchgeführt.  
In Abbildung 5-7 ist exemplarisch ein Betonprüfkörper für randnahe Versuche 
dargestellt. Die Abstützung der Querzugeinrichtung vor dem Schienenkörper war mit 
1.200 mm so groß, dass sich ein Betonausbruchkörper ungestört ausbilden konnte 
(≈      ). Die Niederhalter verhinderten ein Abheben der Betonplatte, welches durch 
die exzentrische Lasteinleitung hervorgerufen werden kann. Die Betonplatte war zudem 
auf drei 15 mm dicken Stahlplatten gelagert. Zum einen konnten damit die auf der 
Plattenunterseite befindlichen DMS-Kabel nach außen an die Messeinrichtung geführt 
werden, zum anderen wurde so die unterseitige Lagerung des Versuchsbereichs 
minimiert.  
 
Abbildung 5-7: Prüfkörper für randnahe Ankerschienenversuche 
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5-8 dargestellt. Das Anbauteil wurde mit der 
Zahnschraube über dem vorgesehenen Anker positioniert. Um Reibungsverluste zu 
minimieren war zwischen Anbauteil und Schienenkörper bzw. Betonoberfläche eine  
Niederhalter  
Abstützung (Abstand 1.200 mm) 
Prüfkörper (randnah) 
Stahlplatten (unter dem Prüfkörper) 
DMS 
25 bzw. 50mm 
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1 mm dicke PTFE-Schicht vorgesehen. Die Prüfkraft ist mittels eines 
Hydraulikzylinders über eine am Anbauteil befestigte Gewindestange übertragen und 
kontinuierlich mit einer Kraftmessdose gemessen worden.  
 
 
Abbildung 5-8: Aufbau der Querzugeinrichtung 
Über induktive Wegaufnehmer wurde sowohl die Verschiebung des Anbauteils in 
Schienenlängsrichtung als auch mögliche Risse vom ersten bzw. zweiten Anker 
ausgehend gemessen. Die Anordnung der Wegaufnehmer ist in Abbildung 5-9 gezeigt.  
                                               
Abbildung 5-9: Anordnung der Wegaufnehmer 
Mit den Wegaufnehmern WA-R1 (links) und WA-R2 (rechts) wurden die Risse vom 
ersten Anker ausgehend aufgezeichnet. Die Wegaufnehmer WA-R3 (links) und WA-R4 
(rechts) sollten Risse vom 2. Anker ausgehend erfassen. Über den Wegaufnehmer  
WA-AT wurde die Verschiebung des Anbauteils aufgezeichnet. In Abbildung 5-10 ist 
exemplarisch eine Last-Verschiebungskurve und die dazugehörige, auf die 
Verschiebung des Anbauteils (WA-AT) bezogene, mit den Wegaufnehmern WA-R1 
und WA-R2 gemessene, Rissentwicklung dargestellt. Da die Kurven der Wegaufnehmer 
WA-R1 und WA-R2 in vielen Versuchen nahezu identisch sind, wird für die weitere 
Auswertung der aufgezeichnete Weg arithmetisch gemittelt. Wenn die Risskurven des 
linken und des rechten Wegaufnehmers stark voneinander abweichen, wird nur ein Weg 
ausgewertet. Dies kann beispielsweise auftreten, wenn die Rissentwicklung aufgrund 
der Inhomogenität des Betons auf einer Seite früher messbar ist. Für die Wegaufnehmer 
Gewindestange 
Abstützung (Abstand: 1.200 mm) 
Anbauteil 
Kraftmessdose 
Zylinder 
Kraftrichtung 
Wegaufnehmer WA-R1 und WA-R2 
(Risse vom 1. Anker ausgehend) 
Anbauteil 
Schraube (hier über Anker 2) 
Wegaufnehmer Anbauteil WA-AT 
R1 R2 
R3 R4 
AT 
Wegaufnehmer WA-R3 und WA-R4 
(Risse vom 2. Anker ausgehend) 
Erwarteter Rissverlauf 
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WA-R3 und WA-R4 (Riss ausgehend vom zweiten Anker) sind keine Werte 
aufgetragen, da diese beim dargestellten Beispiel nicht aktiviert wurden.  
 Abbildung 5-10: Exemplarische Last-Verschiebungskurve des Versuchs 1.3 (Profil: 53/34; 
Ankeranzahl n = 2; Lastposition: bp = 0 mm; Randabstand c1 = 50 mm) 
Wie in Abbildung 5-9 zu sehen, waren die Wegaufnehmer für die Messung der 
Rissentwicklung nicht ideal orthogonal zum erwarteten Rissverlauf ausgerichtet. 
Dadurch entsteht bei der Messung der Rissbreite ein Fehler der anhand der Risswinkels 
rechnerisch korrigiert werden kann, siehe Abbildung 5-11 a).  
         
a)                                                                                    b)  
Abbildung 5-11: Darstellung der tatsächlichen und der gemessenen Rissbreite 
Da die Wegaufnehmer unmittelbar neben der Schiene platziert sind, ist der Messfehler 
als gering einzuschätzen, siehe Abbildung 5-11 b). Von einer Korrektur wird daher 
abgesehen. 
Die verwendeten Anbauteile zur Lasteinleitung entsprachen weitgehend den Vorgaben 
in (ICC-ES AC232 2016). Das Anbauteil für das Profil 38/23 war dabei mit einer 
zusätzlichen Bohrung für eine zweite Schraube versehen. Voruntersuchungen hatten 
gezeigt, dass der Widerstand einer Schraube nicht ausreicht, um mit dem Profil 38/23 
die Versagensart Betonkantenbruch zu generieren. Um den Widerstand der Verbindung 
Schraube – Schiene zu erhöhen, wurden daher für diese Versuche zwei Schrauben 
verwendet. Die Abmessungen können Abbildung 5-12 entnommen werden.  
α ≈ 35° 
tatsächliche 
Rissbreite 
gemessene 
Rissbreite 
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a)                                                                                  b)  
Abbildung 5-12: Schematische Darstellung der verwendeten Anbauteile, a) für die Schrauben M16 
(38/23) und b) für die Schraube M20 (53/34) 
Ein Reduzieren des Montagedrehmoments, wie es nach (ICC-ES AC232 2016) 
vorgeschrieben ist, war in den hier durchgeführten Versuchsreihen nicht vorgesehen: 
Hierdurch wird der Widerstand der Verbindung Schraube – Schiene reduziert und reicht 
ggf. nicht mehr aus um die gewünschte Versagensart Betonkantenbruch zu generieren. 
Die Belastung wurde öldruckgesteuert, d.h. quasi-weggeregelt, und mit Hilfe eines 
hydraulischen Zylinders aufgebracht. Die Zeit zwischen Belastungsbeginn und dem 
Erreichen der Höchstlast betrug zwischen 1,5 und 3 Minuten.   
  
2 x Ø 18 mm 
L = 130 mm L = 110 mm H = 27 mm H = 20 mm B = 80 mm B = 60 mm 
Ø 22 mm 
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5.5 ERLÄUTERUNGEN ZU DEN EXPERIMENTELLEN 
UNTERSUCHUNGEN 
In diesem Abschnitt werden exemplarisch die Ergebnisse der Ankerschiene 53/34 mit 
einem Randabstand c1 = 50 mm und der Lastposition bp = 0 mm (über dem ersten 
Anker) gezeigt. In Abbildung 5-13 sind die Last-Verschiebungskurven, die 
Rissöffnungsverläufe (w) und die mittels der DMS gemessenen Dehnungen in den 
Ankern gezeigt. Alle Kurven sind über der horizontalen Verschiebung des Anbauteils, 
gemessen mit dem Wegaufnehmer WA-AT, aufgetragen. Die Risse wurden mit den 
Wegaufnehmern WA-R1 und WA-R2 aufgezeichnet. Dargestellt sind entweder die 
Mittelwerte, oder, bei voneinander abweichenden Verläufen, nur die Werte eines 
Wegaufnehmers. Die Einzelwerte der DMS-Messung sind grau hinterlegt, die 
resultierenden Mittelwerte sind jeweils mit Symbolen versehen.  
   
Abbildung 5-13: Last-Verschiebungskurven, Rissöffnungsverläufe und Dehnungen der Anker für 
die Versuchsserie 1.1-1.3 (Profil: 53/34; Ankeranzahl n = 2; Lastposition bp = 0 mm; Randabstand  
c1 = 50 mm) 
Die Bewertung der Ergebnisse und der Versagensmechanismen wird in Kapitel 6 
diskutiert.  
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6 AUSWERTUNG DER EXPERIMENTELLEN 
UNTERSUCHUNGEN 
6.1 ALLGEMEINES 
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 
analysiert. Dabei wird zunächst die neu entwickelte und verwendete Auswertemethodik 
für Ankerschienenversuche unter Querlast in Schienenlängsrichtung beschrieben. Sie 
ermöglicht eine systematische und reproduzierbare Bewertung der Ergebnisse. Im 
Weiteren wird detailliert auf die Versuchsergebnisse einschließlich der durchgeführten 
Messungen mit Dehnmessstreifen eingegangen. Abschließend wird die 
Übereinstimmung der Versuchsergebnisse mit den Ergebnissen der numerischen 
Berechnungen überprüft. 
6.2 AUSWERTEMETHODIK 
6.2.1 Hintergrund 
Bei Versuchen mit Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung können 
unterschiedliche Last-Verschiebungscharakteristika auftreten. Diese hängen wesentlich 
von der Versagensart ab. Bei randnahen Versuchen, bei denen ausschließlich 
Betonkantenbruch auftritt, zeigen die Last-Verschiebungskurven einen für diese 
Versagensart charakteristischen Verlauf. Bei Befestigungen mit Ankerschienen, bei 
denen die Verbindung Schraube – Schiene versagt, oder bei kombinierten 
Versagensarten, ist das i.d.R. nicht der Fall, sodass eine eindeutige Zuordnung der Last-
Verschiebungskurven zur jeweiligen Versagensart nur schwer möglich ist. 
Bei in Schienenlängsrichtung belasteten Ankerschienen lassen sich grundsätzlich die 
beiden in Abbildung 6-1 dargestellten Verläufe von Last-Verschiebungskurven 
erkennen.  
     
     a)                                                                                      b) 
Abbildung 6-1: Exemplarische Last-Verschiebungskurven (LV) für Ankerschienen unter Querlast 
in Schienenlängsrichtung, a) LV-Kurve Typ A mit Lochspiel, b) LV-Kurve Typ B ohne Lochspiel 
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Die in Abbildung 6-1 dargestellten Diagramme lassen sich in drei Hauptbereiche 
unterteilen: 
Bereich I Lochspiel: In diesem Bereich wird die über die Vorspannkraft erzeugte 
Reibkraft überwunden und das Anbauteil legt sich nach Überbrückung 
des vorhandenen Lochspiels (VLS, ΔLS) vollständig an den Schaft der 
Kerbzahn- oder Zahnschraube an. Die im Bereich I hervorgerufenen 
Verschiebungen sind ausschließlich auf die Verschiebung des Anbauteils 
zurückzuführen. 
Bereich II Nach dem Anliegen an den Schaft übernimmt die Schraube die Last und 
überträgt sie über die mechanische Verzahnung zwischen Schraube und 
Schienenlippe auf die Schiene. In diesem Bereich ist die Verzahnung und 
damit die Verbindung Schraube – Schiene (noch) intakt. Die 
Verschiebungen treten infolge plastischer Deformationen zwischen 
Schraube und Schienenlippe oder infolge elastischer und/oder plastischer 
Verformungen des Schienenkörpers auf. Die Verformungen sind dabei 
i.d.R. in einem baupraktisch akzeptablen Bereich.  
Bereich III Wird die Tragfähigkeit der Verzahnung überschritten, wird durch die 
Schraube das Schienenmaterial bzw. die Zahnung an der Schiene 
sukzessive abgetragen (Schub- oder Reibversagen). Hintergrund hierfür 
ist, dass das Schraubenmaterial i.d.R. höhere Stahlfestigkeiten hat als das 
Schienenprofil. Abbildung 6-1 a) zeigt, dass im Bereich IIIA nach dem 
Überwinden des Widerstands der Verbindung Schraube – Schiene eine 
weitere Laststeigerung möglich ist. Dieses Verhalten tritt auf, wenn sich 
Schienenmaterial vor der Schraube anhäuft und dadurch der Widerstand 
der Schienenlippe ansteigt. In Abbildung 6-1 b) ist eine ausgeprägte 
Gleitphase zu erkennen, was auf einen Rutschvorgang ohne ein 
Aufschieben von Schienenmaterial hindeutet. Letztendlich kommt es 
auch hier zu einer Anhäufung des Schienenmaterials, was eine finale 
Laststeigerung mit sich bringt. Die Höchstlast VIII im Bereich III wird 
jedoch erst bei sehr großen, baupraktisch nicht tolerierbaren 
Verschiebungen erreicht. Die Reproduzierbarkeit des Gleitvorgangs im 
Versuch ist bei solch großen Verschiebungen nicht mehr gegeben.  
Anhand der beschriebenen Bereiche wird deutlich, dass die Auswertung auf Basis des 
Höchstlastniveaus teilweise nicht zielführend ist. Daher wird im folgenden Abschnitt 
ein alternatives Vorgehen zur Definition des Versagenspunktes im Sinne eines 
„Schädigungsniveaus― bei Versuchen mit Ankerschienen unter Querlast in 
Schienenlängsrichtung vorgeschlagen.  
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6.2.2 Bestimmung des Schädigungsniveaus 
In (Hofmann und Schmidt 2015) werden verschiedene Auswertemethoden, in 
Anlehnung an die Vorgehensweise zur Bestimmung der für die Bewertung von 
Verbunddübeln ansetzbaren Traglast, untersucht. Es werden Ansätze zur Ermittlung 
eines definierten Schädigungspunktes vorgeschlagen. Dabei wird zwischen einem 
Höchstlast- und einem Verschiebungskriterium unterschieden: 
 Höchstlastkriterium 
Die Höchstlast Vu bzw. die Schädigungslast VS ist bei einer signifikanten 
Steifigkeitsänderung bzw. bei einem eindeutigen Lastabfall der Last- 
Verschiebungskurve erreicht, Abbildung 6-2 a) und b).  
 Verschiebungskriterium 
Die Schädigungslast VS wird bei einer definierten Verschiebung ΔS ermittelt, da 
die eigentliche Höchstlast u.U. erst bei sehr großen Verschiebungen erreicht 
wird, (vgl. vorhergehenden Abschnitt). Das Gleitverhalten wird aufgrund der 
großen Verschiebungen als nicht eindeutig reproduzierbar eingestuft. Es wird 
ein Verschiebungsgrenzwert von 5 mm gewählt. Zwar ist dieser Grenzwert 
baupraktisch diskutabel, jedoch ist er für einen ersten Auswerteansatz einfach 
anwendbar. Die Anwendung des Verschiebungskriteriums ist in Abbildung 6-2 
c) dargestellt (Δ5mm). Bei einer versuchsbedingten Zusatzverschiebung des 
Anbauteils infolge Lochspiel ist der Verschiebungsgrenzwert nach dem 
Überwinden des Lochspiels anzusetzen (ΔLS + Δ5mm), Abbildung 6-2 d). Der im 
Versuch ermittelte Höchstwert Vu bei einer Verschiebung ΔVu bleibt in den 
Fällen c) und d) unberücksichtigt.  
Für die Ermittlung der Schädigungslast VS wird eine Kombination aus Höchstlast- und 
Verschiebungskriterium vorgeschlagen. Demnach ist die Schädigungslast anhand der 
folgenden Diagramme, Abbildung 6-2 a) bis d), zu bestimmen.  
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      a)                                                                          b)  
 
       
        c)                                                                           d) 
Abbildung 6-2: Exemplarische Last-Verschiebungskurven für die Auswertekriterien für 
Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung, a) Höchstlastkriterium, b) 
Höchstlastkriterium bei erneut ansteigender Last, c) Verschiebungskriterium, d) 
Verschiebungskriterium bei Auftreten eines Lochspiels 
Des Weiteren sind in (Hofmann und Schmidt 2015) alternative Auswertevarianten 
enthalten, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet werden. Für die 
Auswertung der experimentellen Untersuchungen wird das maßgebende der hier 
beschriebenen Auswertekriterien angewandt, vgl. Abschnitt 6.3. 
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6.3 AUSWERTUNG DER EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNGEN 
6.3.1 Messergebnisse 
6.3.1.1 Last-Verschiebungsmessungen 
In Abbildung 6-3 ist exemplarisch die Anwendung des in Abschnitt 6.2 beschriebenen 
Auswerteverfahrens gezeigt. Für den Versuch 1.1 (durchgezogene Linie) ist ein 
typisches Last-Verschiebungsbild bei Auftreten eines Lochspiels gezeigt. Bei etwa  
25 kN liegt das Anbauteil an der Schraube an. Der Verschiebungswert ist für die 
Auswertung um die Lochspieldifferenz zu reduzieren (hier: ΔLochspiel ≈ 0,2 mm). Die 
Schädigungslast wird entsprechend Abbildung 6-2 a) ermittelt (ausgeprägte Höchstlast). 
Bei Versuch 1.2 (gestrichelte Linie) ist ein Steifigkeitsabfall bei weniger als 5 mm 
Verschiebung festzustellen, an welchem die Schädigungslast zu ermitteln ist. Dies 
entspricht erneut dem Kriterium nach Abbildung 6-2 a). Der Kurvenverlauf bei Versuch 
1.3 (gepunktete Linie) ist monoton steigend, demnach wird hier das 
Verschiebungskriterium bei 5 mm, nach Abbildung 6-2 c), angewandt. Die Versuche 
werden mit „V.― und der fortlaufenden Versuchsnummer bezeichnet. 
 
Abbildung 6-3: Anwendung des Auswertekriteriums auf die Versuchsreihe 1.1-1.3; Ankerschiene 
53/34 mit zwei Ankern, Randabstand c1 = 50 mm und Lastposition bp = 0 mm 
6.3.1.2 Ergebnisse der Last-Verschiebungsmessungen 
Die Versuchsergebnisse für die Profile 53/34 und 38/23 wurden anhand der 
Vorgehensweise nach Abbildung 6-2 ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6-1 
und Tabelle 6-2 zusammengefasst. Darin sind die Höchstlast Vu, die dazugehörige 
Verschiebung Δu sowie die für jeden Versuch individuell ermittelte Schädigungslast Vs 
und die dazugehörige Verschiebung ΔS dargestellt. Des Weiteren sind die aufgetretenen 
Versagensarten mit der Bezeichnung des betrachteten Ankers aufgeführt (mit „A1― wird 
der erste, randnächste Anker bezeichnet, mit „A2― der darauf folgende Anker). 
 
 
 
 
Tabelle 6-1: Zusammenfassung der Ergebnisse für das Profil 53/34, Ankeranzahl n = 2 
Versuch 
Rand-
abstand 
Last-
position 
Höchstlast 
Variations-
koeff. 
Verschiebung 
bei Vu 
Variations-
koeff. 
Schädigungslast 
Variations- 
koeff. 
Verschiebung 
bei VS 
Variations-
koeff. 
Versagensart 
[-] c1 [mm] bp [mm] Vu  [kN] v [%] Δu [mm] v [%] VS  [kN] v [%] ΔS  [mm] v [%]  
1.1 
50 0 
60,8 
7,6 
16,7 
48,0 
41,0 
12,2 
0,6 
59,0 
BkB-A1 + SV-A2 
1.2 52,2 3,9 52,2 3,9 BkB-A1 + SV-A2 
1.3 62,3 15,5 54,9 5,0 BkB-A1 + SV-A2 
1.4 
75 0 
55,4 
5,0 
5,9 
20,3 
46,2 
3,6 
1,2 
24,6 
BkB-A1 + SV-A2 
1.5 55,4 9,8 50,4 0,7 BkB-A1 + SV-A2 
1.6 61,5 7,8 49,2 1,3 BkB + VV 
1.7 
340 0 
80,7 
1,5 
3,5 
3,4 
80,7 
1,5 
3,5 
3,4 
VV 
1.8 83,2 3,6 83,2 3,6 VV 
1.9 80,6 3,8 80,6 3,8 VV 
1.10 
50 250 
63,2 
9,0 
11,8 
38,1 
51,6 
17,3 
1,1 
52,5 
BkB-A1 + SV-A2 
1.11 76,3 4,3 74,4 3,0 BkB-A2 
1.12 63,6 11,9 53,5 5,0 BkB-A1 + SV-A2 
1.13 
75 250 
67,8 
7,4 
10,3 
85,4 
63,7 
8,6 
1,7 
7,9 
BkB-A1 + SV-A2 
1.14 63,5 1,7 63,5 1,7 BkB-A1 + SV-A2 
1.15 75,9 2,0 75,9 2,0 BkB-A1 + SV-A2 
1.16 
340 250 
77,8 
6,6 
2,2 
17,9 
77,8 
6,6 
2,2 
17,9 
VV 
1.17 89,0 3,2 89,0 3,2 VV 
1.18 77,3 3,4 77,3 3,4 VV 
BkB: Betonkantenbruch 
SV: Stahlversagen 
VV: Versagen der Verbindung (Schraube – Schiene) 
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Tabelle 6-2: Zusammenfassung der Ergebnisse für das Profil 38/23, Ankeranzahl n = 3 
Versuch 
Rand-
abstand 
Last-
position 
Höchstlast 
Variations-
koeff. 
Verschiebung 
bei Vu 
Variations-
koeff. 
Schädigungslast 
Variations- 
koeff. 
Verschiebung 
bei VS 
Variations-
koeff. 
Versagensart 
[-] c1 [mm] bp [mm] Vu  [kN] v [%] Δu [mm] v [%] VS  [kN] v [%] ΔS  [mm] v [%]  
2.1 
50 0 
54,8 
12,4 
6,1 
30,6 
44,1 
2,7 
1,6 
62,8 
BkB-A1 + VV 
2.2 63,5 8,2 44,1 0,7 BkB-A1 + VV 
2.3 46,7 3,7 46,7 3,7 BkB-A1 + VV 
2.4 
75 0 
59,1 
6,2 
9,3 
29,1 
42,7 
18,2 
0,8 
54,6 
BkB-A1 + VV 
2.5 68,3 6,2 67,0 5,0 BkB-A1 + VV 
2.6 61,5 4,6 61,5 4,6 BkB-A1 + VV 
2.7 
300 0 
75,0 
10,3 
4,5 
16,1 
75,0 
16,8 
4,5 
2501 
VV 
2.8 75,7 4,7 75,7 4,7 VV 
2.9 60,0 3,2 51,4 1,8 VV 
2.10 
50 175 
68,5 
1,0 
4,3 
8,0 
68,5 
1,2 
4,3 
6,2 
BkB-A1 + SV-
A2+A3 2.11 68,8 4,6 68,8 4,6 BkB- 1 + SV-A3 
2.12 67,2 5,2 67,0 5,0 BkB-A1 + VV 
2.13 
75 175 
76,8 
3,8 
4,6 
41,8 
76,8 
3,9 
4,6 
47,2 
BkB-A1 + VV 
2.14 73,9 7,8 72,2 1,3 BkB-A1 + VV 
2.15 70,0 2,7 70,0 2,7 BkB-A1 + VV 
2.16 
300 175 
73,6 
4,7 
3,9 
9,1 
73,6 
4,7 
3,9 
9,1 
VV 
2.17 82,4 3,4 82,4 3,4 VV 
2.18 79,7 3,14 79,7 3,14 VV 
2.19 
50 350 
67,1 
4,1 
1,6 
54,8 
67,1 
9,1 
1,6 
12,9 
BkB-A1 + VV 
2.20 66,8 4,7 62,1 1,9 BkB-A1 + VV 
2.21 72,9 8,0 53,7 2,2 BkB-A1 + VV 
2.22 
75 350 
68,8 
4,8 
4,5 
24,7 
46,9 
18,7 
1,9 
32,4 
VV 
2.23 66,9 4,0 66,9 4,0 VV 
2.24 74,8 2,4 74,8 2,4 VV 
2.25 
300 350 
67,8 
5,1 
4,6 
26,3 
64,9 
6,8 
3,0 
12,9 
VV 
2.26 76,6 3,3 76,6 3,3 VV 
2.27 70,5 2,4 70,5 2,4 VV 
BkB: Betonkantenbruch;  
SV: Stahlversagen;  
VV: Versagen der Verbindung (Schraube – Schiene) 
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6.3.1.3 Messungen mit Dehnmessstreifen 
Über Messungen mit Dehnmessstreifen sollen die Zuglastanteile in den Ankern in 
Abhängigkeit von der Einwirkung ermittelt werden, vgl. Abschnitt 5.3.3. Anhand 
Abbildung 6-4 wird gezeigt, welche Besonderheiten bei der Messung bzw. der 
Auswertung zu berücksichtigen sind.  
Der Auswertung der Versuchsergebnisse liegt die Annahme zu Grunde, dass die Anker 
vollständig über den gesamten Querschnitt auf Zug beansprucht werden und die 
vorhandene Biegung lediglich die Verteilung der Zugspannungen beeinflusst, wie dies 
in Abbildung 6-4 b) dargestellt ist. Die DMS-Messung soll dann einen Mittelwert der 
auftretenden Dehnungen abbilden.  
      
a)                                                                b)                                                    c) 
Abbildung 6-4: Zur Messung mit Dehnmessstreifen: a) schematische Ankerschiene mit DMS;  
b) angenommener Spannungszustand; c) realer Spannungszustand 
Die gemessenen Dehnungen, welche exemplarisch in Abbildung 6-5 dargestellt sind, 
zeigen, dass bei zunehmender Verschiebung die Hauptachse II-II nicht mehr ideal 
gerade zwischen den zwei Messpunkten verläuft,  siehe Abbildung 6-4 c). Zudem muss 
davon ausgegangen werden, dass der Biegeanteil deutlich höher ist als angenommen 
und die Biegeeffekte eine Druck-Zugverteilung im Ankerquerschnitt hervorrufen. Hinzu 
kommt, dass durch lokale Betoneigenschaften, beispielsweise ein vorgelagertes 
Gesteinskorn, oder durch Fertigungsimperfektionen im zulässigen Toleranzbereich 
(Schiefstellung des Ankers bezüglich der Schiene) u.U. die Spannungsverteilung im 
Querschnitt nicht mehr den Hauptachsen zugeordnet werden kann und sich eine 
ungleichmäßige Verteilung der Druck- und Zugspannungen einstellt.  
 
Abbildung 6-5: Dehnungen an den Ankern einer Ankerschiene 53/34 mit zwei Ankern, mit einem 
Randabstand c1 = 50 mm und Lastposition bp = 0 mm; Bezogen auf die Verschiebung des Anbauteils 
Aus den DMS kann demnach lediglich die Information über die an den Messpunkten 
aufgetretenen Dehnungen ermittelt werden. Eine ringförmige Anordnung der DMS 
würde die Dehnungsmessung und damit die Dehnungsverteilung an der Randzone 
Vx 
A A 
I I 
II 
II 
I I 
II 
II 
+ + 
- 
Schnitt A-A 
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verfeinern. Jedoch kann dadurch über die innere Spannungsverteilung im Hinblick auf 
die tatsächlich auftretenden Ankerkräfte keine quantitative Aussage getroffen werden. 
Anhand der gemessenen Dehnungen lassen sich demnach nur qualitative Tendenzen der 
Lastverteilung bzw. der Ankerbeanspruchung ableiten.  
6.3.2 Tragverhalten und Rissentwicklung 
In diesem Abschnitt werden stellvertretend die Last-Verschiebungskurven der Versuche 
mit einem Randabstand von 50 mm und die dazugehörige Rissentwicklung analysiert. 
Dabei wird zwischen den Ankerschienenprofilen 53/34 bzw. 38/23 und den 
Lastpositionen unterschieden. Zudem sind die Dehnungen der DMS-Messung 
aufgetragen, welche eine qualitative Zugkraftaktivierung der Anker wiedergeben. Die 
Diagramme der Versuche mit 75 mm und 300 mm bzw. 340 mm Randabstand befinden 
sich im Anhang A. 
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6.3.2.1 Lastposition über dem ersten Anker 
Profil 53/34 
In Abbildung 6-6 sind die Last-Verschiebungskurven und die Rissentwicklung in 
Abhängigkeit der Verschiebung aufgetragen. Die Rissentwicklung wurde mit den 
Wegaufnehmern am ersten Anker (WA-R1 bzw. WA-R2) aufgezeichnet. Zudem sind 
die an den Ankern gemessenen, gemittelten Dehnungen der Versuchsreihe 1.1-1.3 mit 
dem Profil 53/34 und der Belastung über dem randnahen Anker (bp = 0 mm) dargestellt. 
Die Last-Verschiebungskurven sind bis zum Erreichen der Schädigungslast schwarz 
dargestellt. Alle Kurven sind auf die Verschiebung des Anbauteils bezogen.  
 
Abbildung 6-6: Auswertung der Versuchsreihe 1.1-1.3; Ankerschiene 53/34 mit zwei Ankern, 
Randabstand c1 = 50 mm und Lastposition bp = 0 mm;  
Wird der Einfluss des Lochspiels vernachlässigt, zeigen die Versuche 1.1-1.3 bei 
Betrachtung der Anfangssteifigkeit eine gute Übereinstimmung. Bei Versuch 1.1 ist, 
nach dem Überwinden des Lochspiels bei etwa 16 kN, direkt das Auftreten des ersten 
Risses in Form eines Steifigkeitsabfalls bei einer Last von etwa 40 kN erkennbar. 
Anschließend kann die Last aufgrund der Umlagerung auf den zweiten Anker weiter 
gesteigert werden. Die Versuche 1.2 und 1.3 lagern die Einwirkung kontinuierlich, ohne 
Steifigkeitsabfall auf den zweiten Anker um. Das Versagen Betonkantenbruch ist 
bereits bei Verschiebungen des Anbauteils bis 2 mm in allen Versuchen vollständig 
eingetreten, wenn der Definition eines Betonkantenbruchs eine Rissbreite von  
w = 0,1 mm zu Grunde gelegt wird, vgl. Abschnitt 6.4.1. Bei einer Verschiebung von 
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etwa 3 mm beginnt die Aktivierung der am zweiten Anker befestigten DMS. Dies kann 
anhand der gezeigten Dehnungen für die Anker A2 nachvollzogen werden. Die Last ist 
zu diesem Zeitpunkt bei allen drei Versuchen in etwa gleich hoch (ca. 50 kN). Dass die 
Aktivierung verzögert eintritt, liegt u.a. an der zu überwindenden Reibung zwischen 
dem Beton und der feuerverzinkten Ankerschiene. Anhand der Dehnungen im Bereich 
größer 5 mm wird die Umlagerung auf den zweiten Anker besonders deutlich. Die 
Dehnungen der am zweiten Anker angebrachten DMS nehmen dabei Werte weit über 
1000 µm/m an. Es zeigt sich, dass bei dieser Versuchsserie die Tragfähigkeit der 
Verbindung Schraube – Schiene ausreicht um letztendlich ein Stahlversagen des 
zweiten Ankers hervorzurufen. Dieses tritt bei Verschiebungen größer 10 mm auf. In 
Abbildung 6-7 sind Versagensbilder der Versuche 1.1-1.3 dargestellt.  
a)                                                                   b)                                                    c) 
Abbildung 6-7: Exemplarische Versagensbilder der Versuche 1.1-1.3: a) Betonkantenbruch, 
ausgehend vom ersten Anker; b) herausgetrennte Ankerschiene; c) Detail des Ankerversagens am 
zweiten Anker 
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Profil 38/23 
In Abbildung 6-8 sind die Last-Verschiebungskurven der Versuchsreihen 2.1-2.3 und 
die dazugehörige Rissentwicklung in Abhängigkeit der Verschiebung aufgetragen. Die 
Rissentwicklung wurde mit den Wegaufnehmern am ersten Anker (WA-R1 bzw.  
WA-R2) aufgezeichnet. Zudem sind die an den Ankern gemessenen, gemittelten 
Dehnungen des hier untersuchten Profils 38/23 mit der Belastung über dem ersten 
Anker (bp = 0 mm) dargestellt. 
 
Abbildung 6-8: Auswertung der Versuchsreihe 2.1-2.3; Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern, 
Randabstand c1 = 50 mm und Lastposition bp = 0 mm;  
Die Anfangssteifigkeiten in den Versuchen zeigen bei Betrachtung der Last-
Verschiebungskurven bis etwa 25 kN eine gute Übereinstimmung. Die Rissentwicklung 
der Versuche 2.2 und 2.3 tritt bei ca. 40 kN auf und ist damit vergleichbar mit den 
Ergebnissen des Profils 53/34. Die Versuche 2.1 und 2.2 zeigen bei Auftreten der Risse 
einen Lastabfall in den Last-Verschiebungskurven (Schädigungslast). Bei den 
Versuchen 2.1 und 2.3 ist nach dem Auftreten der ersten Risse ein Versagen der 
Verbindung Schraube – Schiene aufgetreten. Die einwirkende Kraft reicht nicht aus, die 
hinteren Anker A2 und A3 zu aktivieren, was an den gleichbleibenden Dehnungen 
festzustellen ist. Im Versuch 2.2 hingegen ist der Widerstand der Verbindung 
ausreichend hoch um den Riss kontinuierlich zu öffnen und die Last auf die folgenden 
Anker umzulagern. Dadurch kann letztendlich Stahlversagen der Anker A2 und A3 
hervorgerufen werden. Dies ist anhand der Dehnungen in den Ankern A2 und A3 
nachvollziehbar („DMS A2 V.2.2― und „DMS A3 V.2.2―, Dehnungen > 4000 µm). 
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Welcher Anker dabei zuerst versagt, oder ob beide Anker zeitgleich versagen, lässt sich 
anhand der Ergebnisse nicht eindeutig rekonstruieren. Die geringen Dehnungen in den 
ersten Ankern aller Versuche zeigen, dass im ersten Anker nur geringe Zugkräfte 
wirken. Die Tragfähigkeiten für Betonkantenbruch und für Stahlversagen liegen bei den 
hier beschriebenen Versuchsserien, mit den ausgewählten Parametern aus Randabstand 
und Betonfestigkeit, auf einem vergleichbaren Lastniveau. In Abbildung 6-9 sind 
Versagensbilder für die Versuche 2.1-2.3 dargestellt.    
a)                                                            b)                                                         c) 
Abbildung 6-9: Exemplarische Versagensbilder der Versuche 2.1-2.3: a) Betonkantenbruch mit 
Verbindungsversagen (Versuch 2.1); b) Betonkantenbruch mit Stahlversagen (Versuch 2.2);  
c) Detail der Lasteinleitung nach dem Versagen der Verbindung (Versuch 2.3) 
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6.3.2.2 Lastposition über dem zweiten Anker 
Profil 53/34 
In Abbildung 6-10 sind die Last-Verschiebungskurven der Versuchsreihen 1.10-1.12  
und die Rissentwicklung in Abhängigkeit der Verschiebung aufgetragen. Die 
Rissentwicklung der Versuche 1.10 und 1.12 wurde mit den Wegaufnehmern am ersten 
Anker (WA-R1 und WA-R2), die des Versuchs 1.11 mit den Wegaufnehmern am 
zweiten Anker (WA-R3 bzw. WA-R4) aufgezeichnet. Zudem sind die an den Ankern 
gemessenen, gemittelten Dehnungen des Profils 53/34 mit der Belastung über dem 
zweiten Anker (bp = 250 mm) dargestellt. 
 
Abbildung 6-10: Auswertung der Versuchsreihe 1.10-1.12; Ankerschiene 53/34 mit zwei Ankern, 
Randabstand c1 = 50 mm und Lastposition bp = 250 mm;  
Im Bereich bis etwa 30 kN ist eine gute Übereinstimmung der Anfangssteifigkeiten 
festzustellen. Darüber hinaus zeigen sich drei grundlegend unterschiedliche 
Kurvenverläufe. Bei Versuch 1.10 wird nach etwa 1 mm Verschiebung ein Maximum 
erreicht, da bei Eintreten des ersten Risses ein Steifigkeitsabfall auftritt. Durch die 
weitere Laststeigerung wird der zweite Anker aktiviert, was auch anhand der 
ansteigenden Dehnungen im zweiten Anker in Abbildung 6-10 zu sehen ist. In den 
Versuchen 1.10 und 1.12 stellte sich zunächst Betonkantenbruch ausgehend vom ersten 
Anker ein, ehe am zweiten Anker Stahlversagen aufgetreten ist. Im Versuch 1.11 ist das 
Lastniveau deutlich höher als bei den Versuchen 1.10 und 1.12. Nach etwa 2 mm 
Verschiebung entwickelt sich ein Riss vom zweiten Anker ausgehend. Zeitgleich ist 
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auch die Aktivierung des zweiten Ankers festzustellen. Jedoch wird bei weiterer 
Laststeigerung nicht die Stahltragfähigkeit überschritten sondern ein Betonkantenbruch 
vom zweiten Anker ausgehend hervorgerufen. Dieses Verhalten wird vermutlich durch 
eine schlechte Verdichtung des Betons vor dem ersten Anker begünstigt. Aufgrund 
dieser strukturellen Schwächung reicht der Querlastanteil des ersten Ankers nicht aus 
um Betonkantenbruch hervorzurufen. In Abbildung 6-11 sind Versagensbilder der hier 
beschriebenen Serie dargestellt.   
 a)                                                         b)                                                        c) 
Abbildung 6-11: Exemplarische Versagensbilder der Versuche 1.10-1.12: a) Stahlversagen des 
zweiten Ankers (Versuche 1.10 und 1.12); b) und c) Betonkantenbruch vom zweiten Anker 
ausgehend (Versuch 1.11) 
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Profil 38/23 
In Abbildung 6-12 sind die Last-Verschiebungskurven und die Rissentwicklung in 
Abhängigkeit der Verschiebung aufgetragen. Die Rissentwicklung wurde mit den 
Wegaufnehmern am ersten Anker (WA-R1 und WA-R2) aufgezeichnet. Zudem sind die 
an den Ankern gemessenen, gemittelten Dehnungen der Versuchsreihen 2.10-2.12 mit 
dem Profil 38/23 bei Belastung über dem zweiten Anker (bp = 175 mm) dargestellt. 
 
Abbildung 6-12: Auswertung der Versuchsreihe 2.10-2.12; Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern, 
Randabstand c1 = 50 mm und Lastposition bp = 175 mm;  
Die Lasten der hier dargestellten Versuche 2.10-2.12 liegen in einem engen 
Streubereich bei knapp 70 kN. Bei Versuch 2.10 wird Betonkantenbruch vom ersten 
Anker ausgehend bei etwa 55 kN, bei den Versuchen 2.11 und 2.12 bei etwa 40 kN 
hervorgerufen, was an den Rissbreiten w ≥ 0,1 mm zu erkennen ist, vgl. Abschnitt 6.4.1. 
In den Versuchen 2.10 und 2.11 werden die Anker A2 und A3 nach einer Verschiebung 
von etwa 3 mm aktiviert. Im Versuch 2.12 reicht die Tragfähigkeit der Verbindung 
Schraube – Schiene nicht aus um die hinteren Anker zu aktivieren. In den Versuchen 
2.10 und 2.11 ist Stahlversagen des zweiten und dritten bzw. nur des dritten Ankers 
aufgetreten. In Abbildung 6-13 sind Versagensbilder der Versuche 2.10-2.12 dargestellt.  
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 a)                                                b)                                                         c) 
Abbildung 6-13: Exemplarische Versagensbilder der Versuche 2.10-2.12: a) Ansicht nach 
Versuchsende (Versuch 2.10); b) Stahlversagen des zweiten und dritten Ankers (Versuch 2.10)  
c) Betonkantenbruch vom ersten Anker ausgehend (Versuch 2.11) 
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6.3.2.3 Lastposition über dem dritten Anker 
Profil 38/23 
In Abbildung 6-14 sind die Last-Verschiebungskurven und die Rissentwicklung in 
Abhängigkeit der Verschiebung aufgetragen. Die Rissentwicklung wurde mit den 
Wegaufnehmern am ersten Anker (WA-R1 und WA-R2) aufgezeichnet. Zudem sind die 
an den Ankern gemessenen, gemittelten Dehnungen der Versuchsreihen 2.19-2.21 mit 
dem Profil 38/23 bei Belastung über dem dritten Anker (bp = 350 mm) dargestellt. 
 
Abbildung 6-14: Auswertung der Versuchsreihe 2.19-2.21; Ankerschiene 38/23 mit drei Ankern, 
Randabstand c1 = 50 mm und Lastposition bp = 350 mm;  
Bei den Versuchen 2.20 und 2.21 zeigt sich im Bereich von etwa 20 kN ein Abfall der 
Last-Verschiebungskurve. Dies ist auf das Überwinden des Lochspiels zwischen 
Schraube und Anbauteil zurückzuführen. In allen Versuchen ist Betonkantenbruch vom 
ersten Anker ausgehend aufgetreten, ehe die Tragfähigkeit der Verbindung Schraube – 
Schiene erreicht wurde und diese versagte. Beim Versagen der Verbindung Schraube – 
Schiene tritt i.d.R. ein Schub- bzw. Reibversagen des Materials mit der niedrigeren 
Festigkeit auf, vgl. Abschnitt 6.2.1. Die Dehnungsmessungen zeigen, dass lediglich 
beim Versuch 2.21 die Dehnmessstreifen des letzten Ankers aktiviert werden konnten 
(etwas erhöhte Dehnungen bei Verschiebungen größer 6 mm). In Abbildung 6-15 sind 
Versagensbilder der Versuche 2.19-2.21 dargestellt. Abbildung 6-15 b) und c) zeigt 
dabei die Schraube bzw. die PTFE-Zwischenschicht nach Versuchsende. An der 
Zahnung der Schraube ist zu erkennen, dass die Zahntäler mit (Schienen-) Material 
Auswertung der experimentellen Untersuchungen 121 
 
gefüllt sind. Die durch das Versagen der Verbindung Schraube – Schiene 
hervorgerufenen Verschiebungen führen zu einem Verschleiß der PTFE 
Zwischenschicht. 
a)                                                                b)                                                       c) 
Abbildung 6-15: Exemplarische Versagensbilder der Versuche 2.19-2.21: a) Betonkantenbruch 
(Versuch 2.21); b) Schrauben nach dem Versagen der Verbindung Schraube – Schiene (Versuche 
2.19-2.21) c) PTFE-Schicht nach dem Versuch (Versuch 2.20) 
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6.4 VERGLEICH DER NUMERISCHEN UND DER EXPERIMENTELLEN 
ERGEBNISSE 
6.4.1 Allgemeines und Anmerkungen zur Rissentwicklung 
In diesem Abschnitt werden die experimentellen Ergebnisse mit den Ergebnissen der 
entsprechenden FE-Simulationen verglichen. Die Verifizierung der FE-Ergebnisse wird 
anhand der Versagensart Betonkantenbruch und des Last-Verschiebungsverhaltens 
durchgeführt. Aufgrund der linear-elastischen Stahleigenschaften in der Simulation 
können die Höchst- bzw. Bruchlasten nur bedingt mit denen der Versuche verglichen 
werden. Dies ist nur möglich, wenn es in den Versuchen zu einem Betonversagen kam. 
Zudem ist der komplexe Versagensmechanismus des Versagens der Verbindung 
Schraube – Schiene aufgrund der lokal unterschiedlichen Festigkeitseigenschaften kaum 
über ein numerisches Modell abzubilden. Das Vorgehen hinsichtlich der Beurteilung 
der Rissentwicklung bzw. des Betonkantenbruchs wird im Folgenden kurz beschrieben. 
Es werden im Weiteren die Ergebnisse der Ankerschienen 38/23 und 53/34 bei einem 
Randabstand von c1 = 50 mm betrachtet.  
Die Rissentwicklung im numerischen Modell wird über die Hauptzugdehnung im Beton 
dargestellt. Erreicht ein 0,1 mm großer Riss die Betonkante, wird dies im FE-Modell als 
vollständiger Betonkantenbruch interpretiert. Die entsprechende Last bzw. die 
dazugehörige Verschiebung wird dann in den folgenden Vergleichsdiagrammen 
aufgeführt und kann mit den Betonkantenbruchlasten der Versuche verglichen werden. 
Bei den Versuchsergebnissen wird die Betonkantenbruchlast anhand der gemessenen 
Rissbreite von 0,1 mm definiert. Wird über die Wegaufnehmer eine Rissbreite von  
0,1 mm aufgezeichnet, wird der entsprechende Lastwert als Betonkantenbruchlast 
bezeichnet.  
6.4.2 Vergleich der numerischen und experimentellen Ergebnisse 
6.4.2.1 Lastposition über dem ersten Anker 
Profil 53/34 
In Abbildung 6-16 ist der Vergleich zwischen den Ergebnissen der Versuche 1.1-1.3 
und den Ergebnissen der zugehörigen FE-Simulation dargestellt. Im oberen Diagramm 
sind die Last-Verschiebungskurven gezeigt. Wie in den vorhergehenden Diagrammen 
ist im mittleren Diagramm die Rissentwicklung über die Verschiebung des Anbauteils 
aufgetragen. Im unteren Diagramm sind im Gegensatz zu den vorangegangenen 
Abbildungen die Lastanteile der Anker aus der numerischen Simulation dargestellt. 
Zusätzlich sind im oberen und unteren Diagramm das Schädigungsniveau bzw. das 
Niveau bei dem Betonkantenbruch eingetreten ist abgebildet. 
Das Last-Verschiebungsverhalten der FE-Simulation weist bis zum Eintreten des 
Betonkantenbruchs bei etwa 40 kN eine vergleichbare Kurvencharakteristik wie das der 
Versuche auf. Die Anfangssteifigkeit ist in der numerischen Berechnung etwas geringer 
als bei den tatsächlichen Versuchen. Dies liegt vermutlich an den Reibungseinflüssen, 
die im numerischen Modell vernachlässigt wurden. Die Betonkantenbruchlast stimmt 
sehr gut mit den Versuchsergebnissen überein. Die Tatsache, dass die Steigung der 
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Last-Verschiebungskurve der FE-Simulation bei Erreichen des Betonkantenbruchs 
(BkB-FE) nicht absinkt, ist auf die Modellierung des Nachbruchverhaltens des Betons 
unter Zugbeanspruchung zurückzuführen. Des Weiteren bewirkt das linear-elastische 
Materialmodell für die Stahlkomponenten, dass keine plastischen Verformungen 
auftreten können. Im Versuch hingegen führen die real auftretenden plastischen 
Verformungen zu den horizontalen Verschiebungen im Bereich von rund 2 mm bis etwa 
15 mm. Dabei kommt es zu plastischen Verformungen die keine nennenswerten 
Lasterhöhungen zulassen, die Systemsteifigkeit ist entsprechend niedrig. Die in 
Abbildung 6-16 dargestellte Last-Verschiebungskurve aus der numerischen Simulation 
ist gekürzt dargestellt, da die Höchstlast erst bei Eintreten eines Betonaus- bzw. 
Betonkantenbruchs ausgehend vom zweiten Anker erreicht wird. Die Last-
Verschiebungskurve ist nach Eintreten des Betonkantenbruchs ausgehend vom ersten 
Anker gestrichelt gezeichnet.  
 
Abbildung 6-16: Vergleich der Versuchsreihen 1.1-1.3 mit der zugehörigen FE- Simulation 
In Tabelle 6-3 sind die in der numerischen Simulation ermittelten Lastanteile auf dem 
Schädigungsniveau und bei Eintritt des Betonkantenbruchs als absolute und prozentuale 
Werte dargestellt.  
Tabelle 6-3: Lastanteile der Anker auf dem Schädigungsniveau und bei Betonkantenbruch  
Niveau Vx Vx,A1 Vx,A2 NA1 NA2 
Schädigungsniveau 
27,4 kN 11,6 kN 15,8 kN 0,5 kN 5,4 kN 
27,4 ≙ 100 % 43 % 57 % 2 % 19 % 
Betonkantenbruch FE 
41,0 kN 13,2 kN 27,8 kN -0,6 kN 10,3 kN 
41,0 ≙ 100 % 32 % 68 % -1 % 25 % 
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Aus Abbildung 6-16 und den in Tabelle 6-3 dargestellten Werten geht hervor, dass mit 
Hilfe des Schädigungsniveaus die Lastanteile der Anker vor Eintritt des 
Betonkantenbruchs (w = 0,1 mm) erfasst werden. Bei der hier untersuchten 
Ankerschienenkonfiguration (53/34, c1 = 50 mm, bp = 0 mm) liegen die auf dem 
Schädigungsniveau ermittelten Ankerkräfte auf der sicheren Seite: Die Last auf dem 
Schädigungsniveau liegt in allen Fällen unter der Betonkantenbruchlast der Versuche. 
Anhand der Lastverteilung auf dem Schädigungsniveau und bei Erreichen der 
Betonkantenbruchlast wird der Lastumlagerungseffekt auf den hinteren Anker deutlich. 
Bei Betrachtung der Ankerkräfte, Abbildung 6-18 unten, zeigt sich, dass bei einer 
Verschiebung von etwa 0,4 mm eine Verzweigung der Quer- und Zuglastanteile eintritt, 
was auf eine erste Schädigung des Systems hindeutet, vgl. Abschnitt 4.4.3. Das 
Schädigungsniveau ist dabei unmittelbar nach dem Eintritt einer ersten Schädigung 
definiert. 
Neben der Betonkantenbruchlast soll auch das Bruchbild der numerischen Simulation 
mit dem der Versuche verglichen werden. In Abbildung 6-17 ist dieser Vergleich des 
Rissverlaufs dargestellt. 
 
a)                                                                            b)                                                          
Abbildung 6-17: Vergleich der Rissbilder der Versuchsreihe 1.1-1.3; a) nach dem Versuch; b) aus 
der FE-Simulation 
Das Bruchbild zeigt, dass der Ausbruchkörper im Versuch deutlich größer ist als in der 
Simulation. Dies kann mit den unterschiedlichen Zeitpunkten des Rissbildes erklärt 
werden. Während das Bruchbild des Versuchs den Ausbruch nach Versuchsende 
wiedergibt, zeigt das Bruchbild der Simulation den Zustand bei deutlich kleineren 
Verschiebungen und vor den weiteren Umlagerungen auf den zweiten Anker.  
Die hier beschriebenen Mechanismen aus Betonkantenbruch ausgehend vom ersten 
Anker und anschließender Umlagerung auf den zweiten Anker können auch auf die 
weiteren Ergebnisse übertragen werden. 
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Profil 38/23 
In der folgenden Abbildung 6-18 ist der Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen 
und den Ergebnissen der FE-Simulation für das Profil 38/23 dargestellt. Die 
Anfangssteifigkeit ist in der FE-Simulation etwas geringer als bei den Versuchen, vgl. 
Erläuterungen S.122. Die Betonkantenbruchlast der Versuche 2.1 und 2.2 von ca. 44 kN 
stimmt mit der numerischen Berechnung sehr gut überein. Die Betonkantenbruchlast 
des Versuchs 2.3 liegt dabei mit etwa 30 kN deutlich unter diesem Wert. Aufgrund der 
geringen Versuchsanzahl kann keine eindeutige Aussage über das Bruchlastniveau 
getroffen werden. Da das Betonkantenbruchlastniveau in den anderen Versuchen in den 
meisten Fällen gut mit den numerischen Ergebnissen übereinstimmt, kann die geringe 
Bruchlast des Versuchs 2.3 auf Inhomogenitäten im Beton oder eine schlechte 
Verdichtung vor dem ersten Anker zurückgeführt werden.   
 
Abbildung 6-18: Vergleich der Versuchsreihen 2.1-2.3 mit der FE- Simulation 
In Tabelle 6-4 sind die in der numerischen Simulation ermittelten Lastanteile auf dem 
Schädigungsniveau und bei Eintritt des Betonkantenbruchs als absolute und prozentuale 
Werte dargestellt.  
Tabelle 6-4: Lastanteile der Anker auf dem Schädigungsniveau und bei Betonkantenbruch  
Niveau Vx Vx,A1 Vx,A2 Vx,A3 NA1 NA2 NA3 
Schädigungsniveau 
39,5 kN 11,5 kN 14,3 kN 13,7 kN 1,9 kN 3,8 kN 3,9 kN 
39,5 ≙ 100 % 29 % 36 % 35 % 5 % 10 % 10 % 
Betonkantenbruch 
FE 
44,5 kN 12,1 kN 16,5 kN 15,9 kN 1,7 kN 3,1 kN 3,3 kN 
44,5 ≙ 100 % 27% 37 % 36 % 4 % 10 % 10 % 
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Die Last auf dem Schädigungsniveau der numerischen Berechnung liegt unter den 
Betonkantenbruchlasten der Versuche 2.1 und 2.2 und damit auch unter der 
Betonkantenbruchlast der FE-Berechnung. Es zeigt sich jedoch, dass das 
Schädigungsniveau für die hier untersuchten Ankerschienen (38/23, c1 = 50 mm,  
bp = 0 mm) näher am Betonkantenbruchniveau liegt als dies bei der Ankerschiene 53/34 
der Fall ist. Anhand der Lastanteile der Anker in Abbildung 6-18 unten ist eine 
Verzweigung der Last-Verschiebungskurven festzustellen, die wiederum auf eine erste 
Schädigung des Systems hinweist.  
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6.4.2.2 Lastposition über dem zweiten Anker 
In Abbildung 6-19 und Abbildung 6-20 ist der Vergleich zwischen den 
Versuchsergebnissen und den Ergebnissen der FE-Simulation für die Profile 53/34 und 
38/23 bei der Lastposition über dem zweiten Anker dargestellt. Die 
Anfangssteifigkeiten sind in der FE-Simulation geringer als bei den Versuchen, vgl. 
S.122.  
Profil 53/34 
Wie in Abschnitt 6.3.2.2 beschrieben, ist in den Versuchen 1.10 und 1.12 
Betonkantenbruch ausgehend vom ersten, im Versuch 1.11 Betonkantenbruch 
ausgehend vom zweiten Anker aufgetreten. Die Betonkantenbruchlast des ersten Ankers 
stimmt mit den numerischen Berechnungen im Mittel zufriedenstellend überein. 
Aufgrund der geringen Versuchsanzahl und der hier aufgetretenen großen Streuung, 
kann keine eindeutige Aussage über die Betonkantenbruchlast getroffen werden. Die 
Höchstlast aus der numerischen Simulation kann aufgrund der gleichen Versagensart 
gut mit der Höchstlast des Versuchs 1.11 verglichen werden (Betonkantenbruch 
ausgehend vom zweiten Anker). Der Unterschied von etwa 20 kN ist auf die 
unterschiedliche Betonprüfkörperhöhe zurückzuführen. Im Versuch betrug die 
Bauteildicke 400 mm, während in der FE-Berechnung eine deutlich größere 
Bauteildicke simuliert wurde. Dieser Einfluss kann rechnerisch mit Ansätzen zur 
Ermittlung der Betonkantenbruchlast des zweiten Ankers, z.B. nach (Hofmann 2004)  
vgl. Abschnitt 3.3.1, bestätigt werden. Die Werte auf dem Schädigungsniveau der hier 
untersuchten Situation sind im Mittel unter den Betonkantenbruchlasen der Versuche.     
 
Abbildung 6-19: Vergleich der Versuchsreihen 1.10-1.12 mit der FE-Simulation  
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In Tabelle 6-5 sind die in der numerischen Simulation ermittelten Quer- und 
Zuglastanteile auf dem Schädigungsniveau als auch bei Eintritt des Betonkantenbruchs 
ausgehend vom ersten Anker als absolute und prozentuale Werte dargestellt. Zudem ist 
die Lastverteilung unmittelbar vor dem Eintritt des Betonkantenbruchs ausgehend vom 
zweiten Anker wiedergegeben.  
Tabelle 6-5: Lastanteile der Anker auf dem Schädigungsniveau und bei Betonkantenbruch  
Niveau Vx Vx,A1 Vx,A2 NA1 NA2 
Schädigungsniveau 
30,9 kN 13,2 kN 17,7 kN 0,4 kN 10,5 kN 
30,9 ≙ 100 % 43 % 57 % 1 % 34 % 
Betonkantenbruch FE 
(ausgehend von Anker 1) 
41,0 kN 13,6 kN 27,4 kN 0 kN 14,9 kN 
41,0 ≙ 100 % 33 % 67 % 0 % 36 % 
Höchstlastniveau 
(Betonkantenbruch 
ausgehend von Anker 2) 
94,2 kN 13,5 kN 80,7 kN 0 kN 35,9 kN 
94,2 ≙ 100 % 14 % 86 % 0 % 38 % 
 
Anhand der Lastanteile aus Tabelle 6-5 kann die Lastumverteilung gut nachvollzogen 
werden. Es besteht eine annähernd gleichmäßige Querlastverteilung auf dem 
Schädigungsniveau und eine nahezu vollständige Umverteilung auf den letzten Anker 
auf dem Höchstlastniveau. Bei Betrachtung der Zuglastanteile ist zu erkennen, dass der 
auf die einwirkende Querlast bezogene Zuganteil des zweiten Ankers unabhängig vom 
Niveau in etwa gleich bleibt.   
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Profil 38/23 
Die Betonkantenbruchlasten in den Versuchen 2.10 – 2.12 entsprechen im Mittel der in 
der numerischen Simulation berechneten Betonkantenbruchlast ausgehend vom ersten 
Anker. Die Werte auf dem Schädigungsniveau sind für alle hier untersuchten 
Ankerschienen 38/23 (c1 = 50 mm, bp = 175 mm) unter dem Niveau bei 
Betonkantenbruch.  
 
Abbildung 6-20: Vergleich der Versuchsreihen 2.10-2.12 mit der FE- Simulation 
In Tabelle 6-6 sind die in der numerischen Simulation ermittelten Lastanteile auf dem 
Schädigungsniveau und bei Eintritt des Betonkantenbruchs ausgehend vom ersten 
Anker als absolute und prozentuale Werte dargestellt.  
Tabelle 6-6: Lastanteile der Anker auf dem Schädigungsniveau und bei Betonkantenbruch  
Niveau Vx Vx,A1 Vx,A2 Vx,A3 NA1 NA2 NA3 
Schädigungsniveau 
42,1 kN 11,3 kN 16,1 kN 14,8 kN 1 kN 4,4 kN 5,1 kN 
42,1 ≙ 100 % 27 % 38 % 35 % 2 % 10 % 12 % 
Betonkantenbruch 
FE 
46,9 kN 11,2 kN 18,7 kN 17,0 kN 0,8 kN 5,0 kN 6,0 kN 
46,9 ≙ 100 % 24% 40 % 36 % 2 % 11 % 13 % 
 
  
130 Auswertung der experimentellen Untersuchungen 
 
6.4.2.3 Lastposition über dem dritten Anker 
In der folgenden Abbildung 6-21 ist der Vergleich zwischen den Versuchsergebnissen 
und den Ergebnissen der FE-Simulation für das Profil 38/23 mit einer Lastposition über 
dem letzten Anker dargestellt. Die Anfangssteifigkeit ist, wie in den vorangegangenen 
Untersuchungen, in der FE-Simulation etwas geringer als in den Versuchen, vgl. S.122.  
Profil 38/23 
Die Betonkantenbruchlast wird in den numerischen Berechnungen gut erfasst. Es zeigt 
sich dabei, dass die definierten Betonkantenbruchlasten bei w = 0,1 mm in allen 
Versuchen erst nach dem für die Versuchsauswertung herangezogenen 
Schädigungsniveaus, vgl. Abschnitt 6.2.2, erreicht werden. Die Werte auf dem 
Schädigungsniveau der numerischen Berechnung liegt dabei in allen hier untersuchten 
Fällen (38/23, c1 = 50 mm, bp = 350 mm) unter den Betonkantenbruchlasten.  
 
Abbildung 6-21: Vergleich der Versuchsreihen 2.10-2.12 mit der FE- Simulation 
In Tabelle 6-7 sind die in der numerischen Simulation ermittelten Lastanteile auf dem 
Schädigungsniveau und bei Eintritt des Betonkantenbruchs ausgehend vom ersten 
Anker als absolute und prozentuale Werte dargestellt. Anhand der Querlastanteile kann 
festgestellt werden, dass der erste Anker sich aufgrund des sich einstellenden 
Betonkantenbruchs der Last entzieht und der zweite Anker deutlich höhere 
Querlastanteile erfährt, vgl. Abschnitt 4.6.5. Anders als bei den Lastpositionen über 
dem ersten bzw. zweiten Anker liegt die Last auf dem Schädigungsniveau deutlich unter 
der Betonkantenbruchlast. Dieser Effekt ist vermutlich darauf zurückzuführen, dass bei 
Ankerschienen mit drei Ankern die Umlagerungen infolge der Lastposition über dem 
letzten Anker erst infolge großer Verschiebungen erfolgen. 
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Tabelle 6-7: Lastanteile der Anker auf dem Schädigungsniveau und bei Betonkantenbruch  
Niveau Vx Vx,A1 Vx,A2 Vx,A3 NA1 NA2 NA3 
Schädigungsniveau 
42,1 kN 11,0 kN 17,7 kN 13,4 kN 1,5 kN 1,8 kN 10,7 kN 
42,1 ≙ 100 % 26 % 42 % 32 % 0 % 0 % 25 % 
Betonkantenbruch 
FE 
58,3 kN 9,9 kN 28,0 kN 20,5 kN 1,2 kN 2,6 kN 14,5 kN 
58,3 ≙ 100 % 17% 48 % 35 % 0 % 1 % 25 % 
 
6.4.2.4 Vergleich der Betonkantenbruchlasten 
 
In diesem Abschnitt werden die Betonkantenbruchlasten (BkBL) aus der FE-Simulation 
den Betonkantenbruchlasten aus den Versuchen nach folgendem Schema 
gegenübergestellt: 
       
      
 
       
 ̅     
            
Über das Verhältnis der Betonkantenbruchlast aus der numerischen Simulation 
(       ) zur mittleren Betonkantenbruchlast aus den Versuchen ( ̅     ) kann der 
Variationskoeffizient (     ) und der Mittelwert (MW) berechnet werden.   
In Abbildung 6-22 sind die Einzelwerte (grau) und die daraus resultierenden 
Mittelwerte (schwarz) der Verhältniswerte aus numerischer zu im Versuch gemessener 
Betonkantenbruchlast wiedergegeben.  
 
Abbildung 6-22: Verhältnis zwischen den Betonkantenbruchlasten der FE-Simulation und den 
Betonkantenbruchlasten der Versuche 
Die Versuchsserie 2.22-2.24 mit dem Profil 38/23 und der Lastposition über dem dritten 
Anker ist nicht in den Diagrammen enthalten, da kein Betonkantenbruch aufgetreten ist.  
Um die Ergebnisse statistisch besser bewerten zu können, sind die 27 Verhältniswerte 
im folgenden Histogramm in einer Gaußschen Normalverteilung zusammengefasst, 
(Abbildung 6-23). 
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Abbildung 6-23: Statistische Verteilung: Versuchsanzahl über dem Verhältnis der 
Betonkantenbruchlasten der FE-Simulation zu Betonkantenbruchlast der Versuche  
(BkBLFE / BkBLVersuch) 
Die gute Übereinstimmung der Verhältniswerte kann anhand des Mittelwerts von 1,03 
bestätigt werden. Der Variationskoeffizient von 15,9 % liegt im üblichen Streubereich 
der Betonzugfestigkeit sowie bei Querlastversuchen an Dübeln und Kopfbolzen mit der 
Versagensart Betonkantenbruch (Fuchs et al. 1995). Die Verteilungscharakteristik zeigt, 
dass die versuchstechnisch erreichten Betonkantenbruchlasten gut mit der FE-
Simulation übereinstimmen.  
In Abbildung 6-24 ist das Verhältnis aus der Betonkantenbruchlast der FE-Simulation 
und der mittleren Versuchsbruchlast über dem Randabstand aufgetragen. Es zeigt sich, 
dass der Einfluss des Randabstands in den numerischen Untersuchungen gut erfasst 
wird, bzw. das Verhältnis der numerischen und versuchstechnischen Ergebnisse nicht 
vom Randabstand abhängt. Des Weiteren liegen die Verhältniswerte in einem engen 
Streubereich. 
 
Abbildung 6-24: Verhältnis der Betonkantenbruchlast (BkBL) der FE-Simulation und der mittleren 
Betonkantenbruchlast im Versuch, bezogen auf den Randabstand c1 
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In Abbildung 6-25 ist das Verhältnis aus der Betonkantenbruchlast der FE-Simulation 
und Betonkantenbruchlast aus den Versuchen in Abhängigkeit von der Lastposition 
dargestellt.  
 
Abbildung 6-25: Verhältnis der Betonkantenbruchlast (BkBL) der FE-Simulation und der mittleren 
Betonkantenbruchlast im Versuch, bezogen auf die Lastposition  
Es zeigt sich, dass die Betonkantenbruchlasten bei der Lastposition über dem ersten 
Anker in der FE-Simulation etwas überschätzt und bei den Lastpositionen über dem 
zweiten bzw. dritten Anker leicht unterschätzt werden. Der Einfluss der Lastposition 
wird im Mittel über die numerischen Ergebnisse ausreichend genau abgebildet.  
Der Vergleich der numerischen Berechnungen mit den Versuchsergebnissen hat 
grundsätzlich eine zufriedenstellende Übereinstimmung gezeigt. Eine größere 
Versuchsdatenbasis würde möglicherweise zu einer noch besseren Übereinstimmung 
führen. Die Auswertung auf dem Schädigungsniveau gibt die Lastverteilungssituation 
vor dem Eintreten eines Betonkantenbruchs wieder. Auf Basis der hier 
gegenübergestellten Ergebnisse wie auch aus den numerischen Untersuchungen 
(Abschnitten 4.5 und 4.6) wird im nächsten Kapitel ein Ingenieurmodell zur 
Bestimmung der auf die Anker wirkenden Quer- und Zuglastanteile vorgestellt.  
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7 INGENIEURMODELL ZUR LASTVERTEILUNG 
BEI ANKERSCHIENEN UNTER QUERLAST IN 
SCHIENENLÄNGSRICHTUNG 
7.1 ALLGEMEINES  
7.1.1 Ausgangssituation 
Aus den Ergebnissen der Finite-Elemente-Berechnungen und den experimentellen 
Versuchen können grundlegende Lastverteilungsmechanismen abgeleitet werden, 
welche die Basis für das hier vorgestellte Ingenieurmodell bilden. Ziel des Modells ist 
es, die Verteilung einer äußeren Einwirkung in Schienenlängsrichtung (Vx) auf die 
einzelnen Anker einer Ankerschiene zu beschreiben.  
Aus Abschnitt 4 geht hervor, dass an den Ankern sowohl Querlasten in 
Schienenlängsrichtung als auch Zuglasten auftreten. Eine direkte Abhängigkeit 
zwischen den Quer- und Zuglastanteilen kann dabei nicht festgestellt werden. Im 
Folgenden wird daher das Vorgehen für die Ermittlung der Quer- und Zuglastanteile der 
Anker getrennt betrachtet. Die Lastanteile werden in Abhängigkeit der Einwirkung 
ermittelt und sind als prozentualer Anteil der aufgebrachten Last Vx angegeben.  
Zudem wird weiter zwischen „Zustand I― und „Zustand II― unterschieden. Der „Zustand 
I― wird im Stahlbetonbau als der Zustand beschrieben, in dem der Beton auf Zug 
beansprucht wird, aber noch kein Riss bzw. keine Schädigung eingetreten ist. Wird 
dieses Verständnis auf die in dieser Arbeit beschriebenen Mechanismen übertragen, 
kann der „Zustand I― mit dem Schädigungsniveau verglichen werden. „Zustand II― 
bedeutet im Stahlbetonbau, dass die Zugfestigkeit des Betons überschritten wurde, der 
Beton gerissen ist und sich die Last auf die Bewehrung umlagert. Der „Zustand II― kann 
mit dem Höchstlastniveau verglichen werden. Die Ermittlung der Quer- und 
Zuglastanteile für den „Zustand I― werden in den Abschnitten 7.2 und 7.3 erläutert. Das 
Vorgehen und die Ermittlung der Lastanteile für den „Zustand II― sind in den 
Abschnitten 7.4 und 7.5 beschrieben. 
7.1.2 Herleitung des Ingenieurmodells 
Grundlage für die Entwicklung des im Folgenden beschriebenen Ingenieurmodells sind 
die bestehenden Lastverteilungsansätze für Ankerschienen unter zentrischer 
Zugbeanspruchung sowie unter Querlast senkrecht zur Schienenachse. Diese Ansätze 
basieren auf der Ermittlung der Lastanteile der Anker, was wiederum eine Superposition 
der Ankeranteile bei kombinierter Beanspruchung in der y-z-Ebene zulässt. Die 
ausführlich in den Abschnitten 3.5.1 und 3.6.1 beschrieben Lastverteilungsmodelle sind 
schematisch in Abbildung 7-1 dargestellt. 
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                        a)                                                                               b) 
Abbildung 7-1: Lastverteilungsansätze für Ankerschienen unter: a) zentrischer Zug-
beanspruchung; b) Querlast senkrecht zur Schienenachse 
Ziel ist es, ein Lastverteilungsmodell bereitzustellen, mit dem eine Superposition bei 
kombinierter Beanspruchung in allen drei Raumebenen (x-y-z) möglich ist. Es ist 
demnach die Bedingung zu formulieren, dass mit Hilfe des Lastverteilungsmodells für 
eine Querbeanspruchung in Schienenlängsrichtung ebenfalls die Ankeranteile ermittelt 
werden können.   
Die Grundidee des Ingenieurmodells basiert auf Ansätzen für Kopfbolzen. In  
(EN 1992-4) und (fib 2011) werden unterschiedliche Lastverteilungsmodelle 
angegeben, welche in Abschnitt 3.3 näher erläutert sind. Diese Modelle sind nicht auf 
Ankerschienen übertragbar, da sie nur für drei Kopfbolzen in Reihe gültig sind.  
In Abbildung 7-2 ist das Grundprinzip des Lastverteilungsmodells für eine 
Ankerschiene unter Einwirkung einer Querlast in Schienenlängsrichtung dargestellt.  
                                             
Abbildung 7-2: Lastverteilungsansätze für Ankerschienen unter Querlast in 
Schienenlängsrichtung 
In den nächsten Abschnitten wird die Ermittlung der Quer- und Zuglastanteile der 
Anker infolge einer Querlast in Schienenlängsrichtung erläutert.  
  
  
  
     
     
     
  
   
      
      
      
  
  
  
      
   
      
      
      
      
      
136 Ingenieurmodell zur Lastverteilung bei Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung 
 
7.2 QUERLASTVERTEILUNG INFOLGE EINER QUERLAST VX IM 
ZUSTAND I 
7.2.1 Grundprinzip 
Die Ansätze der Querlastverteilung im Zustand I, d.h. im ungerissenen Zustand, 
basieren auf den numerischen Ergebnissen auf dem Schädigungsniveau. Die 
Lastverteilung einer Querlast in Schienenlängsrichtung Vx auf die Anker einer 
Ankerschiene hängt im Wesentlichen von den folgenden Parametern ab: 
 Ankeranzahl n  
 Randabstand c1  
 Lastposition bp  
 Achsabstand s  
Die Untersuchungen auf dem Schädigungsniveau haben gezeigt, dass ein Einfluss der 
Profilgröße vernachlässigt werden kann. Aus den numerischen Berechnungen geht 
hervor, dass bei Querbeanspruchung in Schienenlängsrichtung für die 
Querlastverteilung folgende, grundsätzliche Aussagen getroffen werden können: 
 Der letzte Anker erfährt grundsätzlich den geringsten Querlastanteil (min), vgl. 
Abbildung 4-39 
 Der Anker direkt unter oder vor der Lasteinleitungsstelle wird am höchsten 
belastet (max)  
  
Abbildung 7-3: Minimale und maximale Querlastanteile in den Ankern infolge einer Einwirkung Vx 
– Beispiele  
Anmerkung: Der Querlastanteil des letzten Ankers kann bei sehr kleinen Randabständen 
größer sein, als der Querlastanteil des ersten Ankers. Dies hat jedoch keinen Einfluss 
auf die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise zur Ermittlung der Querlastanteile. 
Die einzelnen Lastanteile werden anhand von Vorfaktoren, welche die Einflüsse aus 
Ankeranzahl, Randabstand, Lastposition und Achsabstand berücksichtigen, ermittelt. 
Das Produkt der für jeden Anker maßgebenden Vorfaktoren mit der Einwirkung Vx 
ergibt den tatsächlichen Lastanteil jeden Ankers.  
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7.2.2 Ingenieurmodell  
Im ersten Schritt wird eine gleichmäßige Querbeanspruchung Ψav auf alle Anker 
ermittelt. Diese gleichmäßige Querbeanspruchung Ψav wird anschließend entsprechend 
der ankerspezifischen Situation reduziert oder erhöht. Eine Reduktion von Ψav wird 
vorgenommen, wenn beispielsweise der letzte Anker betrachtet wird (Ψmin) oder der 
randnächste Anker, welcher aufgrund seines geringen Randabstands nicht voll 
beansprucht werden kann (Ψc1). Eine Erhöhung von Ψav wird für den Anker mit der 
höchsten Beanspruchung vorgenommen (Ψmax). Aus Gleichgewichtsgründen  
(Σ VAi = Vx) ist, mit Ausnahme des ersten Ankers, auf alle Ankeranteile ein 
Korrekturbeiwert   zu addieren. In den numerischen Berechnungen hat sich gezeigt, 
dass der erste Anker, falls dieser nicht der höchstbeanspruchte Anker ist, keine Werte 
größer Ψav annimmt. In Abbildung 7-4 wird anhand von zwei exemplarischen 
Lastsituationen die Anwendung der Vorfaktoren verdeutlicht. Das vorgeschlagene 
Modell gilt für Ankerschienen mit zwei bis fünf Ankern. 
  
Abbildung 7-4: Exemplarische Anwendung der Vorfaktoren für die Ermittlung der Querlastanteile 
der Anker infolge einer Einwirkung Vx   
Die einzelnen Ankerkräfte sind nach folgendem Schema zu berechnen: 
    {
                       
                 
                 
                         
     (7-1) 
Mit den Vorfaktoren werden die hier aufgeführten Einflüsse bzw. Bedingungen 
berücksichtigt: 
 Ankeranzahl n      Ψav 
 Höchstbelasteter Anker    Ψmax 
 Letzter Anker und Lastposition bp   Ψmin 
 Randabstand c1     Ψc1 
 Σ VAi = Vx      δ 
Die Vorfaktoren sind nach den Gleichungen (7-2) bis (7-6) zu ermitteln: 
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 (7-2) 
            (7-3) 
               
  
∑   
 (7-4) 
    
 
             
     (7-5) 
  
                    
   
 (7-6) 
mit 
  Ankeranzahl [-] 
   Lastposition [mm] 
  Achsabstand [mm] 
   Randabstand [mm] 
 
Die Vorfaktoren wurden anhand von Regressionsanalysen der Verhältniswerte aus den 
numerischen Ergebnissen und dem Ingenieurmodell ermittelt. Um die Einflüsse der 
einzelnen Vorfaktoren besser bewerten zu können sind die maßgebenden Faktoren in 
den folgenden Diagrammen dargestellt. In Abbildung 7-5 sind die Verhältniswerte des 
höchstbeanspruchten Ankers aus den numerischen Ergebnissen und dem 
Ingenieurmodell gezeigt. Dabei wird in Abbildung 7-5 a) lediglich der aus der 
Ankeranzahl resultierende Mittelwert (Ψav) angegeben und in Abbildung 7-5 b) der 
Vorfaktor Ψmax berücksichtigt.  
                    
a)                                                                 b) 
 
  
Abbildung 7-5: Diagramme zur Entwicklung des Einzelfaktors für den höchstbeanspruchten 
Anker, ohne (a)) und mit (b)) Berücksichtigung des Faktors Ψmax 
In Abbildung 7-6 sind die Einflüsse des Vorfaktors Ψmin über der Lastposition 
aufgetragen.  
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a)                                                                        b)                 
Abbildung 7-6: Diagramme zur Entwicklung des Einzelfaktors für den Anker mit der geringsten 
Beanspruchung, ohne (a)) und mit (b)) Berücksichtigung des Faktors Ψmin 
In Abbildung 7-7 ist der Einfluss des ersten Ankers in Abhängigkeit des Randabstands 
c1 dargestellt. Zudem ist in Abbildung 7-7 c) der Fall berücksichtigt, dass der erste 
Anker zeitgleich der Anker mit der höchsten Beanspruchung ist.  
   
a)                                                             b)                                                       c)   
 Abbildung 7-7: Diagramme zur Entwicklung des Einzelfaktors für den ersten Anker, ohne (a)) und 
mit (b)) Berücksichtigung des Faktors Ψc1; in c) wird zudem der Vorfaktor Ψmax berücksichtigt 
Es zeigt sich, dass die Vorfaktoren im Mittel die Einflüsse aus Randabstand und 
Lastposition gut erfassen. Die Lastanteile der Anker mit der höchsten bzw. der 
niedrigsten Beanspruchung werden ebenfalls gut abgebildet. Dies wird mit den 
Übersichtsdiagrammen in Abbildung 7-8 a) und b) nochmals verdeutlicht. In Abbildung 
7-8 c) ist zudem eine statistische Verteilung der mit den herausgearbeiteten Vorfaktoren 
verrechneten Verhältniswerten VFE / VING aller Ankeranteile dargestellt. Die 
Standardabweichung liegt mit 8,4 % in einem akzeptablen Bereich. Der Mittelwert von 
1,0 zeigt, dass die Ermittlung der Lastanteile mit dem Ingenieurmodell grundsätzlich 
den Ergebnissen aus der numerischen Simulation entspricht. 
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a)                                                                                b) 
    
 c)                                                                                                                                                             
Abbildung 7-8: Verhältnis von VFE zu VING in Bezug auf die Faktoren a) Randabstand c1;  
b) Lastposition bp; c) statistische Verteilung aller Verhältniswerte 
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7.2.3 Beispiel 
Anhand eines Beispiels wird exemplarisch die Ermittlung der Querlastanteile der Anker 
VAi unter Einwirkung einer Querlast in Schienenlängsrichtung Vx gezeigt. Die Parameter 
des Beispiels sind in Tabelle 7-1 dargestellt. Abbildung 7-9 zeigt eine Übersichtsskizze.  
Tabelle 7-1: Übersicht der Beispielparameter 
Profil - Lastposition bp 300 mm 
Ankeranzahl n 5 Randabstand c1 50 mm 
Achsabstand s 200 mm Belastung Vx 20 kN 
  Abbildung 7-9: Übersichtsskizze   
Anhand des in Abschnitt 7.7.2 beschrieben Vorgehens werden zuerst die einzelnen 
Vorfaktoren ermittelt: 
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Im nächsten Schritt werden die einzelnen Ankerlasten ermittelt: 
                                     
                                                 
                                           
                                                 
Zur Kontrolle: 
∑                                    
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7.3 ZUGLASTVERTEILUNG INFOLGE EINER QUERLAST VX IM 
ZUSTAND I 
7.3.1 Grundprinzip 
Infolge der einwirkenden Querlast in Schienenlängsrichtung Vx ergibt sich bei allen 
numerischen Untersuchungen ein Gesamtzuglastanteil von etwa 20 – 40 % von Vx. Auf 
der sicheren Seite liegend wird ein Gesamtzuglastanteil von maximal 40 % für das 
weitere Vorgehen angenommen, (Abbildung 7-10).  
  
 Abbildung 7-10: Gesamtzuganteil der FE-Berechnungen auf dem Schädigungsniveau 
Die Zuglastverteilung infolge einer Querlast in Schienenlängsrichtung Vx auf die Anker 
einer Ankerschiene hängt im Wesentlichen von den folgenden Parametern ab: 
 Ankeranzahl n  
 Randabstand c1  
 Lastposition bp  
Der Gesamtzuganteil von 40 % verteilt sich, in Abhängigkeit vom Randabstand und der 
Lastposition, auf alle Anker der Ankerschiene unterschiedlich. Da für Ankerschienen 
mit zwei bis fünf Ankern in allen untersuchten Konfigurationen ein Zuganteil in den 
Ankern festzustellen ist, werden grundsätzlich 25 % von Vx gleichmäßig auf alle Anker 
verteilt (Ψz,av). Der Zuglastanteil der beiden Anker hinter der Lasteinleitungsstelle (bzw. 
des Ankers unmittelbar unter der Lasteinleitungsstelle und des dahinterliegenden 
Ankers) ist im Vergleich zu den restlichen Ankern höher. Auf diese beiden Anker wird 
der verbleibende Anteil von 15 % von Vx gleichmäßig verteilt (Ψz,max). Ist die Last im 
Feld vor bzw. über dem letzten Anker der Ankerschiene positioniert, wird der gesamte 
Anteil von 15 % von Vx diesem Anker zugeteilt. In Abbildung 7-11 ist eine 
exemplarische Verteilung der Zuglastanteile dargestellt. 
Ingenieurmodell zur Lastverteilung bei Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung 143 
 
 
Abbildung 7-11: Exemplarische Zuglastverteilung 
7.3.2 Ingenieurmodell 
Analog dem Vorgehen bei der Ermittlung der Querlastanteile wird auch bei der 
Ermittlung der Zuglastanteile im ersten Schritt eine gleichmäßige Grundverteilung 
angenommen (Ψz,av). Anschließend werden die Ankeranteile je nach Situation erhöht 
oder reduziert. Eine Erhöhung wird bei den höchstbeanspruchten Ankern 
vorgenommen. Der erste Anker wird, falls der Randeinfluss maßgebend wird, 
abgemindert. Die Gleichgewichtsbedingung (Σ NAi = 0,4Vx) ist erfüllt, wenn auf alle 
Ankeranteile, mit Ausnahme des ersten Ankers, der Korrekturbeiwert δz summiert wird. 
Das vorgeschlagene Modell gilt für Ankerschienen mit zwei bis fünf Ankern.  
    
 
Abbildung 7-12: Schematische Darstellung zur Ermittlung der Zuglastanteile 
Die einzelnen Ankerkräfte sind nach folgendem Schema zu berechnen: 
    {
                                  
                        
 (         )                              
     (7-7) 
Die Vorfaktoren berücksichtigen die folgenden Einflüsse bzw. Bedingungen: 
 Ankeranzahl n      Ψz,av 
 Höchstbelasteter Anker    Ψz,max 
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 Randabstand c1     Ψz,c1 
 Σ NAi = 0,4Vx      δz 
Die Vorfaktoren sind wie folgt zu ermitteln: 
      
    
 
 (7-8) 
              (7-9) 
            
   (7-10) 
Der Korrekturbeiwert δz ist nach Gleichung (7-11) zu ermitteln. Dabei ist zu beachten, 
dass der Faktor Ψz,max,A1 nur einzusetzen ist, wenn der erste Anker auch zu den 
höchstbeanspruchten Ankern zählt. 
   
              (             )       
   
 (7-11) 
mit 
  Ankeranzahl [-] 
   Randabstand [mm] (gilt auch für Gl. (7-10)) 
 
In Abbildung 7-13 sind die Verhältniswerte der numerischen Simulation und des 
Ingenieurmodells des ersten Ankers bezogen auf die Abminderungsfaktoren Ψz,max und 
Ψz,c1 dargestellt. Es zeigt sich, dass alle Resultate kleiner 1,0 sind. Die Ursache ist der 
konservative Ansatz des Gesamtzuganteils von 40 %.  
  
Abbildung 7-13: Verhältnis NA1,FE/NA1,ING der Zugkräfte im ersten Anker bezogen auf die 
Abminderungsfaktoren Ψz,max und Ψz,c1 
Eine Ausnahme für das hier vorgeschlagene Zuglastverteilungsmodell bilden besonders 
steife Ankerschienensysteme, beispielsweise bei geringem Achsabstand und großer 
Verankerungstiefe. Die Lastanteile des ersten Ankers sind dabei niedriger, die der 
folgenden Anker höher, vgl. Abbildung 7-14.  
Ingenieurmodell zur Lastverteilung bei Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung 145 
 
  
Abbildung 7-14: Zuglastanteile der einzelnen Anker von Ankerschienen 53/34 mit drei Ankern und 
den Achsabständen 100 mm, 200 mm und 300 mm bei Lastposition über dem ersten Anker 
Aus den numerischen Untersuchungen geht hervor, dass Ankerschienensysteme bei 
denen das Verhältnis von Verankerungstiefe hef zu Achsabstand s größer 1,0 ist, 
maximal 5 % Zuganteil im ersten Anker aufweisen, vgl. Gl. (7-12). 
   
 
     (7-12) 
mit 
  Achsabstand [mm] 
    Verankerungstiefe [mm] 
 
Wird Gleichung (7-12) erfüllt, ist der Zuganteil des ersten Ankers demnach auf 5 % zu 
begrenzen. Die Differenz zum Gesamtzuganteil ist dann im Beiwert δz zu 
berücksichtigen. Bei sehr kleinen Randabständen kann der Zuganteil des ersten Ankers 
kleiner 5 % werden, der kleinere Wert aus den beiden genannten Bedingungen ist 
maßgebend.  
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7.3.3 Beispiel 
Anhand eines Beispiels wird exemplarisch die Ermittlung der Zuglastanteile der Anker 
NAi unter Einwirkung einer Querlast in Schienenlängsrichtung Vx gezeigt. Die 
Parameter des Beispiels sind in Tabelle 7-2 dargestellt. Abbildung 7-15 zeigt eine 
Übersichtsskizze.  
Tabelle 7-2: Übersicht der Beispielparameter 
Profil - Lastposition bp 300 mm 
Ankeranzahl n 5 Randabstand c1 50 mm 
Achsabstand s 200 mm Belastung Vx 20 kN 
  
Abbildung 7-15: Übersichtsskizze   
Anhand des in Abschnitt 7.3.2 beschrieben Vorgehens werden zuerst die einzelnen 
Vorfaktoren ermittelt: 
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Im nächsten Schritt werden die einzelnen Ankerlasten ermittelt: 
                                         
        (       )                              
        (             )                                    
Zur Kontrolle: 
∑                             ≈         
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7.4 QUERLASTVERTEILUNG INFOLGE EINER QUERLAST VX IM 
ZUSTAND II 
7.4.1 Grundprinzip 
Wird die Zugfestigkeit des Betons überschritten und der Beton reißt, wird dies als 
„Zustand II― beschrieben. Bei der in dieser Arbeit behandelten Ankerschienenthematik 
wird der „Zustand II― auf das Betonversagen vom ersten, randnahen Anker aus bezogen. 
Das bedeutet, dass in diesem Zustand der erste Anker bei der Lastverteilung nicht 
berücksichtigt wird. Wie sich in den numerischen Untersuchungen gezeigt hat, wird 
dann die Einwirkung gleichmäßig auf die verbleibenden Anker umgelagert. Dies wird 
mit den Querlastanteilen für das Profil 53/34 mit zwei, drei, vier und fünf Ankern in 
Abbildung 7-16 verdeutlicht. 
 
Abbildung 7-16: Vergleich der FE-Ergebnisse für das Profil 53/34 mit zwei, drei, vier und fünf 
Ankern bei einem Randabstand von c1 = 50 mm 
Da dem Zugversagensmechanismus des Betons in der FE-Analyse ein quasi-duktiles 
Materialverhalten zugrunde liegt, (Abschnitt 4.1.3), weisen in den dargestellten 
Diagrammen die ersten Anker noch einen geringen Lastanteil auf. Das zeigt sich auch 
an den in Abbildung 7-16 dargestellten Kurven, wo nach Eintritt des Betonkantenbruchs 
noch ein Restlastanteil vom ersten Anker abgetragen wird. Dieser Lastanteil kann zu 
null angenommen werden, da unter realistischen Bedingungen nach dem 
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Betonkantenbruch nur noch ein sehr geringer Querlastanteil vom vorderen Anker 
übertragen wird. Ein Vergleich der Lastanteile zwischen dem Ingenieurmodell und der 
numerischen Simulation ist demnach nicht zielführend. 
Das folgende Ingenieurmodell für Querlastanteile im „Zustand II― ist für Randabstände 
des randnächsten Ankers von bis zu 150 mm (c1 ≤ 150 mm) gültig, da sich bei 
Randabständen von etwa 150 mm der Versagensmechanismus ändert und bei größeren 
Randabständen Betonausbruch infolge der erhöhten Zuglastanteile eintritt. Diese 
Einschränkung geht aus den Untersuchungen in Abschnitt 4.6 hervor.  
7.4.2 Ingenieurmodell  
Die Querlastanteile sind entsprechend dem Vorgehen für den Zustand I zu ermitteln. 
Der Lastanteil des ersten Ankers VA1 ist entsprechend Gleichung (7-13) abzumindern. 
Da bei Betonkantenbruch dem ersten Anker kein Anteil bei der Lastverteilung 
zuzuordnen ist, wird der nach dem Modell für „Zustand I― berechnete Anteil für VA1 
gleichmäßig auf alle verbleibenden Anker aufgeteilt.   
    
    
   
 (7-13) 
mit 
    Lastanteil des ersten Ankerns, nach Abschnitt 7.2.2 [%] 
  Ankeranzahl n [-] 
7.5 ZUGLASTVERTEILUNG INFOLGE EINER QUERLAST VX IM 
ZUSTAND II 
7.5.1 Grundprinzip 
Die Zuglastverteilung unter einer reinen Querlast in Schienenlängsrichtung wird durch 
den Ausfall des ersten Ankers insofern beeinflusst, dass der erste Anker keine Zugkräfte 
mehr aufnimmt und daher die auf die verbliebenen Anker wirkenden Zugkräfte etwas 
höher sind. 
7.5.2 Ingenieurmodell  
Der Gesamtzuganteil wird aus Gründen der Vereinfachung wie für den „Zustand I― zu 
40 % gewählt. Dies kann auch mit dem Diagramm der Gesamtzuglastanteile in 
Abbildung 7-17 begründet werden.  
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Abbildung 7-17: Gesamtzuganteil der FE-Berechnungen auf dem Höchstlastniveau 
Anders als im „Zustand I― gilt für die Zuglastanteile im „Zustand II―, dass die beiden 
Ankeranteile hinter dem Lasteinleitungspunkt erhöht sind (der Anker unter dem 
Lasteinleitungspunkt erfährt keine Erhöhung). Dies geht aus den numerischen 
Untersuchungen im Abschnitt 4.5.5.1 hervor. In Abbildung 7-18 ist die 
Zuglastverteilung exemplarisch wiedergegeben.  
    
Abbildung 7-18: Schematische Darstellung zur Ermittlung der Zuglastanteile im „Zustand II“ 
Die Zuglastanteile sind in Anlehnung an das Vorgehen nach Abschnitt 7.3.2 zu 
ermitteln. Dabei wird der gleichmäßige Zuglastanteil Ψz,av modifiziert und durch Ψz,av,II 
nach Gleichung (7-14) ersetzt.  
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Abbildung 7-19: Vergleich der Zuganteile (NA,i,FE / NA,i,ING) aller Anker auf dem Höchstlastniveau 
Der in Abbildung 7-19 dargestellte Vergleich von FE-Berechnung zu Ingenieurmodell 
in Bezug auf die einzelnen Anker zeigt, dass das Ingenieurmodell in den meisten Fällen 
auf der sicheren Seite liegt. Die beiden Werte des dritten Ankers bei einem Verhältnis 
von etwa 1,5 sind Ankerschienen 53/34 mit drei Ankern, einem Achsabstand von 100 
mm und einem Randabstand von nur 25 mm bzw. 50 mm. Da dies außerhalb des 
normalen Einsatzbereichs liegt, können diese beiden Werte vernachlässigt werden.  
7.6 VERGLEICH DES INGENIEURMODELLS MIT DEN FE – 
BERECHNUNGEN  
7.6.1 Allgemeines 
Im folgenden Abschnitt wird anhand einiger Beispiele das Ingenieurmodell für den 
„Zustand I― und den „Zustand II― mit den Ergebnissen der Finite-Elemente-Methode 
verglichen. Es soll gezeigt werden, dass die Einflüsse aus Randabstand, Lastposition, 
Achsabstand und Ankeranzahl zufriedenstellend abgebildet und anhand des 
Ingenieurmodells zuverlässige Aussagen hinsichtlich der Lastverteilung getroffen 
werden können. 
7.6.2 Randeinfluss 
Am Beispiel einer beliebigen Ankerschiene mit zwei Ankern und Lastposition über dem 
ersten Anker wird überprüft ob das Ingenieurmodell den Einfluss des Randabstands 
ausreichend genau abbildet. In Abbildung 7-20 ist der Vergleich dargestellt, die FE-
Ergebnisse sind dabei grau hinterlegt, die Kurven des Ingenieurmodells sind rot und mit 
strichpunktierter Linie wiedergegeben.  
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Abbildung 7-20: Vergleich der FE-Ergebnisse mit dem Ingenieurmodell am Beispiel einer 
Ankerschiene mit zwei Ankern in Abhängigkeit vom Randabstand c1 für den „Zustand I“ 
Die Querlastanteile werden bei Randabständen von 25 mm bis 50 mm etwas überschätzt, 
bzw. dem zweiten Anker werden etwas höhere Anteile zugeordnet. Im weiteren Verlauf 
zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen den FE-Berechnungen und dem 
Ingenieurmodell. Da Randabstände von 50 mm und weniger in der Praxis i.d.R. nicht 
vorkommen, ist die Übereinstimmung in diesen Bereichen nicht von höchster Priorität. 
Es kann angemerkt werden, dass das Ingenieurmodell die Situation auf der sicheren 
Seite liegend beschreibt. Die Zuglastanteile werden über alle Randabstände hinweg 
brauchbar erfasst. Die leichte Überschätzung kommt aus der konservativen Annahme 
eines generellen Gesamtzuglastanteils, vgl. Abschnitt 7.3. 
Für die Überprüfung im „Zustand II― wird exemplarisch der Vergleich am 
Ankerschienenprofil 53/34 mit drei Ankern dargestellt. Wie in den Abschnitten 7.4.2 
und 7.5.2 beschrieben, werden dem ersten Anker keine Lastanteile zugewiesen. Es zeigt 
sich, dass die Lastanteile auf der sicheren Seite liegend erfasst werden.  
 
Abbildung 7-21: Vergleich der FE-Ergebnisse mit dem Ingenieurmodell am Beispiel einer 
Ankerschiene mit drei Ankern in Abhängigkeit vom Randabstand c1 für den „Zustand II“ 
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7.6.3 Achsabstand 
Der Vergleich des Ingenieurmodells mit den FE-Berechnungen für die Untersuchungen 
zum Achsabstand ist exemplarisch an einem Ankerschienenprofil mit drei Ankern und 
der Lastposition über dem ersten Anker in Abbildung 7-22 aufgetragen.  
 
Abbildung 7-22: Vergleich der FE-Ergebnisse mit dem Ingenieurmodell am Beispiel einer 
Ankerschiene mit drei Ankern in Abhängigkeit vom Achsabstand 
Der dargestellte Vergleich zeigt, dass der Einfluss des Achsabstands bei der 
Lastposition über dem ersten Anker vom Ingenieurmodell ausreichend genau abgebildet 
wird.  
7.6.4 Lastposition 
Es wird anhand von Ankerschienen mit drei bzw. fünf Ankern der Einfluss der 
Lastposition und der Ankeranzahl überprüft. In Abbildung 7-23 ist der Vergleich der 
FE-Ergebnisse mit dem Ingenieurmodell gezeigt.  
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Abbildung 7-23: Vergleich der FE-Ergebnisse mit dem Ingenieurmodell am Beispiel von 
Ankerschienen mit drei bzw. fünf Ankern in Abhängigkeit von der Lastposition bp 
Die Quer- und Zuglastanteile sowie die Kurvencharakteristika werden mit dem 
Ingenieurmodell grundsätzlich gut abgebildet. Die Querlastanteile geben im Mittel die 
FE-Ergebnisse gut wieder, die Zuglastanteile werden auf der sicheren Seite liegend eher 
etwas zu hoch ermittelt, was an der konservativ gewählten Obergrenze des 
Gesamtzuglastanteils von 40 % Vx liegt.   
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7.7 ANKERSCHIENEN UNTER BELIEBIGER BELASTUNG – 
INTERAKTION  
7.7.1 Beliebige Einwirkungen in Zug- und Querrichtung 
Ankerschienen können durch Einwirkungen in Zug- und Querrichtung sowie durch 
beliebige Kombinationen daraus beansprucht werden.  
In den normativen Regelungen nach (EN 1992-4) sind bislang Überlagerungen von 
Zuglasten (N) und Querlasten senkrecht zur Schienenachse (Vy) abgedeckt. Dabei 
werden die einwirkenden Kräfte den Ankern zu- und die Tragfähigkeit der Anker 
nachgewiesen. Mit der Kenntnis über die Ankerkräfte infolge einer Querlast in 
Schienenlängsrichtung (Vx) ist nun der Nachweis der Anker für beliebige 
Lastkombinationen möglich, siehe Abbildung 7-24.  
Wirken zeitgleich mehrere Kraftkomponenten auf eine Ankerschiene und stehen diese 
wiederum in Wechselwirkung zueinander, wird von Interaktion gesprochen. Dabei 
können Einwirkungen in der Ebene der Schiene (x-y-Ebene), aus der Ebene heraus (x-z-
Ebene oder y-z-Ebene) oder Kombinationen daraus auftreten. 
                                                 
Abbildung 7-24: Kombination unterschiedlicher Einwirkungen auf die Anker von Ankerschienen 
7.7.2 Lastverteilung bei beliebiger Beanspruchung 
Bei der Ermittlung der Ankerkräfte sind die äußeren Einwirkungen in die 
Kraftkomponenten der Hauptrichtungen (x, y, z) zu zerlegen. Die Ankerkräfte für die 
Hauptrichtung Zug (z) und quer bzw. senkrecht zur Schienenachse (y) sind entsprechend 
den Lastverteilungsmodellen in (EN 1992-4) zu bestimmen. In Kombination mit dem in 
den Abschnitten 7.2.2 und 7.3.2 erläuterten Ingenieurmodell für Querlast in 
Schienenlängsrichtung (x) können alle auf die Anker wirkenden Einwirkungen ermittelt 
werden. Durch lineare Superposition sind dabei insbesondere die Zugkomponenten zu 
überlagern.  
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7.7.3 Nachweisführung bei beliebiger Beanspruchung 
Die mit Hilfe der Lastverteilungsmodelle ermittelten Einwirkungen sind die Basis für 
Interaktionsnachweise. Im Technical Report CEN/TR (prCEN/TR 2016) sind 
Interaktionsbeziehungen für kombinierte Zug- und Querbeanspruchungen beschrieben. 
Die Nachweise sind individuell für die möglichen Versagensmechanismen zu führen. 
Diese sind: 
 Versagen der Schraube  
 Versagen der Schienenlippe und Biegeversagen des Schienenprofils 
 Versagen der Verbindung zwischen Schienenprofil und Anker  
 Betonversagen 
In Abbildung 7-25 ist exemplarisch das Schema für den Nachweis der Anker bzw. die 
Verbindung zwischen Schiene und Anker dargestellt.  
                                                 
Abbildung 7-25: Kombination unterschiedlicher Einwirkungen auf die Anker von Ankerschienen 
Der Interaktionsnachweis für alle drei Raumrichtungen (x-y-z) lautet dann wie folgt: 
   (
   
 
      
 
   
 
       
)
   
    (
    
 
       
 
    
 
        
)
   
      (
     
 
        
 
     
 
         
) (7-15) 
dabei  
   
  Zugeinwirkung auf den betrachteten Anker [kN] 
    
       
  Quereinwirkung auf den betrachteten Anker in y- bzw. x-Richtung [kN] 
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          Ankerwiderstand in y-Richtung [kN] 
           Ankerwiderstand in x-Richtung [kN] 
          Widerstand der Verbindung Schiene – Anker in y-Richtung [kN] 
           Widerstand der Verbindung Schiene – Anker in x-Richtung [kN] 
          für   (                 )     (               ) 
 
kann konservativ zu 1,0 angenommen werden oder ist der Zulassung zu 
entnehmen. 
 
Alle Einzelnachweise für Ankerschienen unter kombinierter Beanspruchung sind in 
Tabelle 7-3 zusammengefasst. 
Tabelle 7-3: Einzelnachweise bei kombinierter Beanspruchung  
Versagensart Nachweis 
Stahlversagen:  
Versagen der Schraube 
(
   
  
        
 )
 
  (
   
  
        
 )
 
     
mit 
   
   *(        )
 
 (       )
 
+
    
  
Versagen der Schienenlippen und 
Biegeversagen der Schiene 
   (
   
  
       
   
   
  
         
)
   
  (
     
  
        
 )
   
   
     
  
        
    
mit 
        wenn,                  
Andernfalls der Zulassung zu entnehmen 
Versagen des Ankers und der 
Verbindung Schiene – Anker  
   (
   
 
      
 
   
 
       
)
   
    (
    
 
       
 
    
 
        
)
   
   
   (
    
 
       
 
     
 
        
)  
mit 
        wenn: 
m  (                )     (              )  
kann konservativ zu 1,0 angenommen werden oder der 
Zulassung zu entnehmen 
Betonversagen:  
Für alle Versagensarten 
(
   
 
   
 )
   
  (
    
 
    
 )
   
  (
    
 
    
 )
   
    
Wobei für Zugversagensarten der größte Wert von     
   
     und für Versagen infolge Querlast die größten Werte 
von (     
        ) bzw. (    
       ) maßgebend 
werden.  
 
Für den Nachweis des Ankers bzw. der Verbindung Anker – Schiene sind die 
lastrichtungsabhängigen Anteile zu bestimmen. Durch die Kombination der 
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bestehenden Ansätze für zug- und querbeanspruchte Ankerschienen (senkrecht zur 
Schienenachse) mit dem in den Abschnitten 7.2.2 und 7.3.2 vorgestellten 
Ingenieurmodell können alle Ankerkräfte ermittelt und den entsprechenden 
Widerständen gegenübergestellt werden. Die Zuganteile der Anker sind dabei zu 
superponieren. In Abbildung 7-26 ist exemplarisch die Kombination unterschiedlicher 
Einwirkungen auf die Anker einer Ankerschiene dargestellt. 
                          
                       
 
 
 
Zuglastverteilung (N) 
 
+ 
 
Querlastverteilung senkrecht zur 
Schienenachse (Vy) 
 
+ 
 
Querlastverteilung in 
Schienenlängsrichtung (Vx) 
 
 
Abbildung 7-26: Exemplarische Darstellung für die Kombination unterschiedlicher Einwirkungen 
auf die Anker von Ankerschienen 
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8 ZUR MONTAGE UND PRÜFUNG VON 
ANKERSCHIENEN – EXKURS 
8.1 ALLGEMEINES 
Dieses Kapitel ist als Exkurs zu betrachten und steht nicht in direktem Zusammenhang 
mit den Ergebnissen dieser Arbeit. Vielmehr sollen in diesem Kapitel Erkenntnisse zur 
Montage und Prüfung von Ankerschienen weitergegeben werden, welche im Rahmen 
dieser Dissertation gewonnen wurden. Die Erkenntnisse beziehen sich dabei auf 
mögliche Fehlanwendungen und gliedern sich in die Montage von Ankerschienen und 
in die Montage von Anbauteilen. Im Abschnitt zur Prüfung von Ankerschienen werden 
zudem Möglichkeiten zu experimentellen Untersuchungen für seismische Belastungen 
von Ankerschienen in gerissenem Beton thematisiert.  
8.2 MONTAGE – VORHERSEHBARE FEHLANWENDUNGEN 
8.2.1 Hintergrund 
Die Gültigkeit von Bemessungsregeln ist nur gegeben, wenn die Montage eines Bauteils 
oder einer Befestigung genau nach den Vorschriften des Herstellers durchgeführt wird. 
Voraussetzung im europäischen Raum ist es, dass die Montage von Befestigungsmitteln 
durch entsprechend qualifiziertes Personal ausgeführt wird. Daher werden nur in 
Ausnahmefällen auf der Baustelle Probebelastungen zur Feststellung der korrekten 
Montage durchgeführt. Daher müssen teilweise mögliche Toleranzen im 
Montageablauf, d.h. vorhersehbare Fehlanwendungen bei der Montage, im Rahmen der 
Produktqualifizierung und der Bemessung berücksichtigt werden. Dabei werden die 
Auswirkungen von Montageungenauigkeiten im Hinblick auf die Leistungsfähigkeit des 
Befestigungsmittels betrachtet. Dies gilt auch für Ankerschienen.  
In den Zulassungsbescheiden ist grundsätzlich der Hinweis angegeben, dass 
Ankerschienen eben zur Betonoberfläche einzubauen sind, vgl. Abschnitt 2.5. Da es bei 
der Montage von Ankerschienen dennoch zu Fehlern kommen kann, sind im Rahmen 
von Zulassungsverfahren nach (ICC-ES AC232 2016) Prüfungen durchzuführen, die 
Montageungenauigkeiten simulieren. Anhand der Ergebnisse ist eine Einordnung in die 
entsprechende Montagesicherheitskategorie möglich, die wiederum den Wert des 
Montagesicherheitsbeiwertes vorgibt.  
Die Auswirkungen einer möglichen Fehlmontage werden bei der Bemessung den 
Montagesicherheitsbeiwert γinst bzw. αinst (engl. installation) berücksichtigt. Dabei ist 
zwischen hoher, normaler oder niedriger Montagesicherheit zu unterscheiden. Hohe 
Montagesicherheit bedeutet, dass das Produkt hinsichtlich Montagefehler nur wenig in 
seiner Leistungsfähigkeit beeinträchtigt wird. Dann ist γinst = 1,0. Produkte mit einer 
normalen Montagesicherheit werden mit einem Sicherheitsbeiwert von γinst = 1,2 belegt. 
Bei Produkten mit einer geringen Montagesicherheit, welche dennoch akzeptiert werden 
kann, wird ein Sicherheitsbeiwert von γinst = 1,4 beaufschlagt. 
Bei Ankerschienen kann zwischen der Einbausituation und der Montage von 
Anbauteilen unterschieden werden. Dabei können die folgenden Fehlanwendungen 
auftreten. 
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Einbausituation: 
 Zu tief einbetonierte oder überstehende Ankerschiene 
 Kombination aus zu tief liegender und überstehender Ankerschiene („verdreht―) 
Montage von Anbauteilen: 
 Fehlerhaft aufgebrachtes Montagedrehmoment 
 Vorspannkraftverluste durch Relaxationsvorgänge 
 Unterschiedliches Reibverhalten bei Schraubenverbindungen 
In den weiteren Betrachtungen wird detailliert auf die Einbausituation und die Montage 
von Anbauteilen eingegangen. 
8.2.1.1 Einbausituation  
Ankerschienen sind vor dem Betoniervorgang in der vorgesehenen Position an der 
Schalung zu fixieren. Insbesondere bei hochbewehrten Bauteilen kann aufgrund der 
beschränkten Platzverhältnisse in der Schalung die Montage der Ankerschienen, z.B. 
durch die eingeschränkte Zugänglichkeit, beeinträchtigt werden. Ankerschienen sind  
i. d. R. mit Nägeln auf der Schalung zu befestigen. Dabei besteht die Möglichkeit, dass 
beim Betoniervorgang Beton zwischen Schienenkörper und Schalung fließt. Dies kann 
folgende Ursachen haben: 
 Aufgrund der vorhandenen Bewehrung kann die Schiene nicht ausreichend fest 
auf dem Schalboden fixiert werden 
 Durch den unvorsichtigen Einsatz des Betonrüttlers kann sich die Ankerschiene 
vom Schalboden lösen 
Abbildung 8-1 zeigt einen fehlerhaften Einbau, bei dem die Ankerschiene wesentlich 
unterhalb der Betonoberkante (Betonunterstand) liegt. 
  
Abbildung 8-1: Grob fehlerhaft einbetonierte Ankerschiene (Halfen 2012) 
Grundsätzlich ist zwischen kleinen, akzeptablen und groben Montagefehlern zu 
unterscheiden. Bei zu tief einbetonierten Ankerschienen wird bis zu einem 
Betonunterstand von 3,2 mm (≙ 1/8inch) von einem kleinen Montagefehler 
ausgegangen. Dabei ist der Betonunterstand dc als der Abstand von der Betonoberfläche 
zur Schienenoberseite definiert.  
Für die Lastrichtungen Zug N und Querlast senkrecht zur Schiene Vy ist eine zu tief 
einbetonierte Ankerschiene als unkritisch zu bewerten, da die Tragfähigkeit der Schiene 
nicht beeinträchtigt wird. Bei Querlast in Schienenlängsrichtung Vx wird die 
Verbindung Ankerschiene – Schraube maßgeblich durch die Vorspannkraft infolge des 
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Montagedrehmoments beeinflusst. Bei zu tief liegenden Schienen kann ohne zusätzliche 
Maßnahmen (s.u.), nicht grundsätzlich davon ausgegangen werden, dass das volle 
Montagedrehmoment übertragen und die vorgesehene, kraftschlüssige Verbindung 
hergestellt wird. Hintergrund ist der fehlende Kontakt zwischen Anbauteil und Schiene, 
d.h. dass das Drehmoment u.U. für die Überwindung des Unterstands „aufgebraucht― 
wird. Zudem ändert sich bei Ankerschienen mit großem Unterstand das 
Lastabtragsverhalten, da es zu plastischen Verformungen des Schienenprofils, im 
Bereich der Verbindung zwischen Schienenrücken und Anker sowie der Schienenlippe 
im Bereich des Eingriffs der Hammerkopfschraube kommen kann. Neben den 
Auswirkungen auf die Schienentragfähigkeit ist bei zu tief liegenden Ankerschienen 
auch darauf zu achten, dass aufgrund des Unterstands zusätzliche Kräfte bzw. 
Biegemomenten auf die Schraube wirken können.  
Neben zu tief liegenden Ankerschienen kann es bei bestimmten Montagesituationen 
auch zu dem gegenteiligen Fall des Überstands zwischen Ankerschiene und 
Betonoberfläche kommen. Dies ist z.B. der Fall, wenn die Schiene luftseitig montiert 
wird und die Betondeckung der Bewehrung, an der die Schiene fixiert ist, geringer ist 
als die Schienenhöhe. Da die Stützwirkung des Betons auf Höhe der Schienenlippen bei 
einer überstehenden Ankerschiene teilweise fehlt, hat dies unabhängig von der 
Beanspruchungsrichtung Auswirkungen auf die Tragfähigkeit.  
Für die praktische Anwendung bieten Herstellerfirmen Hilfestellungen an, z.B. (Jordahl 
2011) oder (Halfen 2012), wie mit Einbau- bzw. Montagetoleranzen zu verfahren ist. 
Jedoch wird in diesen Hilfestellungen weder zwischen den einwirkenden Lastrichtungen 
unterschieden, noch wird auf tragfähigkeitsreduzierende Auswirkungen von 
Einbaufehlern eingegangen. Dabei wird prinzipiell zwischen zu tief liegenden, 
überstehenden oder verdreht einbetonierten Ankerschienen unterschieden.  
Im Folgenden wird auf die Anwendung mit zu tief liegenden Ankerschienen 
eingegangen. In (Jordahl 2011) wird angegeben, dass bis zu einem Unterstand von  
3 mm keine Maßnahmen zu ergreifen sind und die volle Tragfähigkeit der Ankerschiene 
gewährleistet ist. Im Bereich von 4 – 15 mm sind Unterlegscheiben vorzusehen, welche 
i.d.R. nicht auf Baustellen vorgehalten werden bzw. nicht genau dem Maß des 
Unterstands entsprechen. Bei größeren Betonunterständen sind „zusätzliche 
Maßnahmen― zu ergreifen – welche, wird nicht erläutert. Im Zulassungsbescheid für 
Ankerschienen Z-21.4-1691 von Halfen (Halfen 2016b) wird darauf hingewiesen, dass 
bei unsachgemäßem Betonieren die Ankerschiene u.U. nicht eben mit der Betonkante 
abschließt. Der Zwischenraum zwischen Anbauteil und Schienenoberkante muss dann 
bei der „Montage der Anschlusskonstruktion vollflächig unterfüttert werden― (Halfen 
2016b). Es wird jedoch nicht beschrieben, wie diese Unterfütterung auszuführen ist. Mit 
dem Einlegen von Unterlegscheiben (oder vergleichbaren Alternativen) wird beim 
Aufbringen des Montagedrehmoments das Anbauteil gegen das Schienenprofil 
vorgespannt (Stahl-Stahl-Kontakt). Bei zu tief liegenden Profilen ohne eine 
Ausgleichsschicht wirkt die Vorspannung gegen den Beton und damit auch auf den 
Anker der Ankerschiene (Allgemeiner Kontakt). Ist eine solche zu tief liegende 
Ankerschiene randnah oder in einem dünnen Bauteil angeordnet, kann durch die 
Vorspannkraft im Anker das Bauteil auf Spalten versagen. Deswegen sind in einigen 
Zulassungen reduzierte Montagedrehmomente angegeben, (Hilti 2016), sowie 
Montagesicherheitsversuche im Zulassungsverfahren vorgesehen (ICC-ES AC232 
2016). Im Rahmen eines Forschungsprojekts am Institut für Werkstoffe im Bauwesen 
(IWB) der Universität Stuttgart wurde die Tragfähigkeit planmäßig zu tief 
Zur Montage und Prüfung von Ankerschienen – Exkurs 161 
 
einbetonierter Ankerschienen untersucht (Hofmann und Schmidt 2015). Exemplarisch 
sind in Abschnitt 8.2.2 einige Ergebnisse wiedergegeben.  
8.2.1.2 Montage von Anbauteilen 
Neben der Einbausituation der Schienen ist im Hinblick auf die Tragsicherheit auch die 
Montage von Anbauteilen nach dem Betonieren zu bewerten. Wie u.a. in Abschnitt 2.3 
beschrieben, hängt die Tragfähigkeit einer Ankerschienenverbindung unter 
Beanspruchung in Schienenlängsrichtung vom aufgebrachten Montagedrehmoment und 
der dadurch erzeugten Vorspannung im System zwischen Schiene und Schraube ab. 
Bislang fehlen Erkenntnisse wie stark die Tragfähigkeit durch ein fehlerhaft 
aufgebrachtes Montagedrehmoment beeinflusst wird. In Bezug auf mögliche 
Relaxationsvorgänge bei einer vorgespannten Verbindung ist die Kombination aus zu 
tief einbetonierter Ankerschiene und fehlerhaft aufgebrachtem Montagedrehmoment als 
besonders kritisch einzustufen. Zum einen können beim Aufbringen des 
Montagedrehmoments plastische Verformungen des Schienenprofils auftreten und zu 
einer Vorschädigung des Systems führen. Zum anderen wirkt sich ein zu niedriges 
Drehmoment, besonders bei der Verwendung von Kerbzahnschrauben, erheblich auf die 
Tragfähigkeit in Schienenlängsrichtung aus, vgl. Abschnitt 2.3. Die Vorspannkraft in 
der Verbindung Schraube – Schiene, und damit die Tragfähigkeit in 
Schienenlängsrichtung, hängt zudem wesentlich von der Oberflächenbeschaffenheit der 
Schraube bzw. der Schraubenmutter (z.B. vom für den Korrosionsschutz verwendeten 
Beschichtungssystem und seiner Verarbeitungsqualität) ab, vgl. Abschnitt 8.2.2.2. Im 
Lieferzustand sind die Schraubenmuttern mit einer Schmierschicht versehen, anhand 
derer der Hersteller den Reibwiderstand der Schraubengarnitur beeinflussen kann. 
Durch das Aufbringen des Montagedrehmoments wird ein Teil der Beschichtung über 
Reibung abgetragen bzw. das Schmiermittel verdrängt. Wird ein Schraubensystem nach 
einem ersten Anziehen erneut vorgespannt, ändert sich durch ein zweites Anziehen das 
Reibverhalten der Verbindung Schraubenschaft – Schraubenmutter. Daher dürfen 
vorgespannte Schraubensysteme i.d.R. nur einmal angezogen werden. Muss 
beispielsweise auf der Baustelle ein bereits fixiertes Anbauteil gelöst werden, ist beim 
nächsten Anziehen eine neue Schraubengarnitur zu verwenden. Wie sich 
unterschiedliche Beschichtungssysteme oder auch ein wiederholtes Anziehen einer 
Schraubenverbindung auf die Vorspannkraft auswirkt, wurde im Rahmen eines 
Forschungsprojekts untersucht. Die Grundlagen zur Umsetzung von Drehmoment in 
Vorspannkraft sind ausführlich in Weinzierle (Weinzierle 2016) beschrieben. Darin 
werden die schraubenspezifischen Eigenschaften durch den Reibbeiwert k (auch  
k-Faktor) definiert, Gl (8-1).  
  
     
      
   (8-1) 
mit 
      Drehmoment [Nm] 
  Vorspannkraft [kN] 
   Schraubendurchmesser [mm]  
Anhand der messbaren Größen Tinst, F und ds lässt sich eine Aussage über das 
Reibverhalten einer Schraubverbindung treffen.  
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8.2.2 Untersuchungen zur Montagesicherheit  
In der Literatur sind bislang keine Untersuchungen zur Montagesicherheit von 
Ankerschienen vorhanden. Am Institut für Werkstoffe im Bauwesen der Universität 
Stuttgart sind in den Jahren 2015 und 2016 erste Tastversuche zu dieser Thematik 
durchgeführt worden. In diesem Abschnitt sind exemplarisch einige Untersuchungen 
zur Montagesicherheit von Ankerschienen wiedergegeben. Es wird dabei zwischen den 
Tragfähigkeitsbetrachtungen an fehlerhaft eingebauten Ankerschienen (Einbausituation) 
und Versuchen zum Montagedrehmoment bzw. der Umsetzung von Drehmoment in 
Vorspannkraft (Montage von Anbauteilen) unterschieden. Eine ausführliche 
Beschreibung ist in (Hofmann und Schmidt 2015) zu finden. 
8.2.2.1 Einbausituationen  
Im DIBt-Forschungsprojekt (Hofmann und Schmidt 2015) werden unter anderem die 
Auswirkungen auf die Tragfähigkeit zu tief einbetonierter Ankerschienen unter Zug N, 
Schräglast Vx,45° und Querlast in Schienenlängsrichtung Vx in ungerissenem Beton 
C20/25 untersucht, siehe Abbildung 8-2. Dabei wird der Einfluss des „Unterfütterns― 
durch Versuche mit und ohne Unterlegscheiben (U-Scheiben) untersucht. Überstehende 
oder verdreht einbetonierte Ankerschienen werden in diesem Projekt nicht betrachtet. 
Für alle Versuche in (Hofmann und Schmidt 2015) wurde eine mittelgroße, 
kaltumgeformte Ankerschiene in Kombination mit einer großen Kerbzahnschraube M20 
gewählt. Diese Kombination ist aufgrund des hohen Montagedrehmoments, im Hinblick 
auf die Tragfähigkeitsuntersuchungen, als ungünstig einzustufen.  
 
a)                                                                                    b) 
                 
c)                                                                                      d) 
Abbildung 8-2: Schematische Versuchsdarstellung, a) Referenzversuche, b) Unterstand dc = 3 bzw.  
10 mm ohne U-Scheiben, c) Unterstand dc = 3 mm bzw. 10 mm mit U-Scheiben, d) einbetonierte 
Ankerschiene  
Die Ankerschienen wurden mit großen Rand- und Zwischenabständen angeordnet, so 
dass eine gegenseitige Beeinflussung der Versuche ausgeschlossen werden konnte. Das 
Schienenprofil war mit zwei Ankern ausgestattet, der Achsabstand betrug 250 mm. In 
den Versuchen war die Schraube mittig zwischen den Ankern platziert. Die 
Unterlegscheiben 
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Ankerschienen wurden planmäßig 3 mm bzw. 10 mm zu tief in die Prüfkörper 
einbetoniert und einem Referenzkörper mit dc = 0 mm gegenübergestellt. Für jeden 
Parameter wurden mindestens drei Versuche durchgeführt. Es werden hier die 
Ergebnisse der Untersuchungen mit Querlast in Schienenlängsrichtung Vx gezeigt, 
weitere Details und Ergebnisse sind (Hofmann und Schmidt 2015) zu entnehmen. In 
den folgenden Diagrammen sind zunächst die Höchstlasten, siehe Abbildung 8-3 und 
Abbildung 8-4, dargestellt.  
 
 
Abbildung 8-3: Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung ohne Unterstand und 
bei den Unterständen dc = 3 mm und 10 mm mit U-Scheiben auf dem Höchstlastniveau 
 
 
 
 
Abbildung 8-4: Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung ohne Unterstand und 
bei den Unterständen dc = 3 mm und 10 mm ohne U-Scheiben auf dem Höchstlastniveau 
 
Bei den hier dargestellten Ergebnissen von Ankerschienen in der Bauteilfläche tritt 
unter Querlast in Schienenlängsrichtung ein Versagen der Verbindung Schiene – 
Schraube auf. Während es bei den Versuchen mit Unterlegscheiben zu einem reinen 
Gleitvorgang kommt, wird bei den Versuchen ohne Unterlegscheiben ein kombiniertes 
Versagen aus Gleiten der Schraube entlang der Schienenlippe und Aufbiegen der 
Schienenlippen beobachtet, siehe Abbildung 8-5.  
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 a)                                                                                    b)  
 
Abbildung 8-5: Versagen einer Ankerschiene unter Querlast in Schienenlängsrichtung, a) nach 
einem Versuch mit Unterlegscheiben (Gleiten) b) nach einem Versuch ohne Unterlegscheiben 
(Gleiten + Aufbiegen der Schienenlippen)  
 
Die dargestellten Höchstlasten treten erst bei Verschiebungen zwischen 15 mm und  
30 mm auf, (Abbildung 8-6), also außerhalb der bautechnisch akzeptablen 
Toleranzbereichs.  
 
 
Abbildung 8-6: Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung mit einem Unterstand 
von dc = 10 mm ohne U-Scheiben  
 
Anhand des Last-Verschiebungsdiagramms wird deutlich, dass die Auswertung mit dem 
Höchstlastkriterium, nicht nur aufgrund der großen Verschiebungen baupraktisch wenig 
Sinn macht. Daher wird auch hier das in Abschnitt 6.2.2 beschriebene Auswerteniveau 
angewandt. Die Ergebnisse sind in den folgenden Diagrammen Abbildung 8-7 und 
Abbildung 8-8 dargestellt. 
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Abbildung 8-7: Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung ohne Unterstand und 
bei den Unterständen dc = 3 mm und 10 mm mit U-Scheiben auf dem Schädigungsniveau 
 
 
 
 
Abbildung 8-8: Ankerschienen unter Querlast in Schienenlängsrichtung ohne Unterstand und 
bei den Unterständen dc = 3 mm und 10 mm ohne U-Scheiben auf dem Schädigungsniveau 
 
Der Vergleich der Versuche mit und ohne Unterlegscheiben zeigt sowohl auf dem 
Höchstlast- wie auch auf dem Schädigungsniveau eine eindeutige Tendenz bei 
zunehmendem Unterstand: Im Vergleich mit Ankerschienen ohne Unterstand steigt bei 
einem Unterstand von 10 mm die Höchstlast bei der Verwendung von Unterlegscheiben 
um etwa 30 % an. Werden dagegen keine Unterlegscheiben benutzt, reduziert sich die 
Traglast bei einem Unterstand von 10 mm um über 40 %. Dies ist auf die 
unterschiedlichen Versagensmechanismen, Abbildung 8-5, zurückzuführen. Durch die 
Unterlegscheiben ist das System, gegenüber den Versuchen ohne Unterlegscheiben, 
deutlich steifer, was sich besonders bei großen Unterständen auswirkt.   
Die Lasten auf dem Schädigungsniveau sind zwischen 15 % und 35 % niedriger als auf 
dem Höchstlastniveau, die Verschiebungen sind mit weniger als 5 mm deutlich kleiner, 
siehe Abbildung 8-6.  
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8.2.2.2 Montage von Anbauteilen 
In diesem Abschnitt werden Ergebnisse zum Relaxationsverhalten, zum Tragverhalten 
bei Querlast in Schienenlängsrichtung unter verschiedenen Montagedrehmomentstufen 
und Untersuchungen zum Reibverhalten von Schraubverbindungen beschrieben. Die 
Untersuchungen wurden, wie auch im Abschnitt Einbausituation, mit mittelgroßen, 
kaltumgeformten Ankerschienen und Schrauben der Größe M20 durchgeführt. Bei den 
Versuchen zum Relaxationsverhalten waren die Ankerschienen in ungerissenem Beton 
C20/25 mit einem Unterstand von 3 mm bzw. 10 mm einbetoniert. Die Querlastversuche 
in Schienenlängsrichtung bei unterschiedlichen Drehmomentstufen wurden an nicht 
einbetonierten Ankerschienen durchgeführt. Der Aufbau ist detailliert im DIBt-
Forschungsbericht (Hofmann und Schmidt 2015) beschrieben. Im Folgenden werden 
die einzelnen Untersuchungen genauer beschrieben.   
Relaxationsverhalten 
Bei vorgespannten Systemen ist die Kenntnis über das Relaxationsverhalten, also die 
Verminderung der Vorspannkraft über die Zeit, wichtig, da dadurch Aussagen über die 
Tragfähigkeit in Bezug auf die Lebensdauer getroffen werden können. I.d.R. wird für 
Bauteile oder auch bei Befestigungselementen eine Lebensdauer von 50 Jahren 
angesetzt. Bei Dübelverbindungen wird von einem Lastabfall von ca. 50 % über diese 
Zeit ausgegangen. Da für Ankerschienen Untersuchungen zum Relaxationsverhalten 
bislang fehlen, wurde die Annahme aus der Dübeltechnik übernommen. Dies war 
Anlass, im DIBt-Projekt (Hofmann und Schmidt 2015) unter anderem Untersuchungen 
zum Relaxationsverhalten als auch zum Tragverhalten bei unterschiedlichen 
Drehmomentstufen durchzuführen. Ziel der Relaxationsversuche ist es, erste 
Erkenntnisse über den Vorspannkraftabbau einer Schraubenverbindung bei zu tief 
angeordneten Ankerschienen ohne Unterfütterung zu gewinnen. Die Ergebnisse sind im 
Folgenden zusammengefasst. 
Gegenstand der Relaxationsversuche waren einbetonierte Ankerschienen mit einem 
Unterstand von 3 mm bzw. 10 mm. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 8-9 dargestellt. 
  
Abbildung 8-9: Versuchsaufbau für Untersuchungen zum Relaxationsverhalten 
Bereits während des Aufbringens des Drehmoments wurde die Vorspannkraft mittels 
einer Kraftmesseinrichtung, die zwischen Anbauteil und Schraubenmutter eingebaut 
war, kontinuierlich gemessen. Die Vorspannkraftverluste wurden über eine Laufzeit von 
bis zu fünf Tagen aufgezeichnet. In Abbildung 8-10 sind die Vorspannkräfte über der 
Versuchszeit aufgetragen. Unabhängig vom Betonunterstand wurde ein kontinuierlicher 
Kraftmessdose 
Anbauteil 
Unterstand dc = 3 mm bzw. 10 mm 
Mutter 
Schraube 
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Vorspannkraftabfall festgestellt. Die unterschiedlich hohen Vorspannkräfte zu Beginn 
der Versuche sind mit der Streuung des Reibbeiwerts k zu begründen, was näher im 
Abschnitt „Reibverhalten von Schraubverbindungen― untersucht wird.  
 
 
Abbildung 8-10: Relaxationsversuche an Ankerschienen mit einem Unterstand von 3 mm bzw. 
10 mm  
 
Die beschriebenen Versuche haben gezeigt, dass bei dem gewählten 
Ankerschienensystem der Verlust der Vorspannkraft innerhalb der ersten 24 Stunden 
bei ca. 15 % liegt, was im Mittel etwa 6 kN entspricht. Die größten Verluste sind dabei 
in den ersten Minuten festzustellen. Mit der Zeit stabilisiert sich die Reduktion. Die 
lineare Extrapolation der Versuchskurven auf einen Zeitraum von 50 Jahren  
(438.000 Stunden) lässt vermuten, dass die Vorspannkraft nicht maßgebend abnimmt.  
Es kann jedoch keine Aussage getroffen werden, wie sich der Vorspannungsabbau über 
einen längeren Zeitraum auf die Tragfähigkeit in Schienenlängsrichtung auswirkt, da 
hierzu keine Versuchsergebnisse vorliegen. Jedoch wird die Tragfähigkeit vermutlich 
nicht ausschlaggebend beeinflusst, da die Reduktion bei den durchgeführten 
Untersuchungen im Mittel bei rund 20 % liegt. Diese Relaxationseinflüsse werden auch 
in Zulassungsversuchen, z.B. nach AC232 (ICC-ES AC232 2016), gut abgedeckt, da 
bei den Tragfähigkeitsuntersuchungen ein reduziertes Installationsdrehmoment 
berücksichtigt wird (Tinst  10 min  50 % Tinst). Grundsätzlich kann festgehalten 
werden, dass für die hier untersuchten Kerbzahnschrauben die Reduktionseffekte 
kritischer zu bewerten sind als für Ankerschienensysteme mit Zahnschrauben. Über das 
Montagedrehmoment wird bei Kerbzahnschrauben die Kraft- und Formschlüssige 
Verbindung hergestellt, vgl. Abschnitt 2.3, bei den Zahnschrauben dagegen wirkt das 
Drehmoment vor allem als Lagesicherung. 
Tragverhalten in Schienenlängsrichtung 
In DIBt-Projekt (Hofmann und Schmidt 2015) sind Tastversuche zum Tragverhalten 
von Ankerschienen mit Kerbzahnschrauben unter Querlast in Schienenlängsrichtung bei 
verschiedenen Montagedrehmomentstufen beschrieben. Das Montagedrehmoment für 
die Kerbzahnschrauben entsprach dabei 25 %, 50 %, 75 % und 100 % des in der 
Zulassung angegebenen Wertes von 400 Nm. Weitere Details können dem 
Forschungsbericht entnommen werden. Bei allen durchgeführten Versuchen ist ein 
Versagen der Verbindung Schiene – Schraube aufgetreten. Dabei wurde die Höchstlast 
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bei Verschiebungen kleiner 5 mm und ohne signifikante Steifigkeitsänderung erreicht. 
Die Ergebnisse sind in Abbildung 8-11 dargestellt. 
 
 
Abbildung 8-11: Querlastversuche in Schienenlängsrichtung bei unterschiedlichen 
Drehmomentstufen 
 
Die Tragfähigkeit in Schienenlängsrichtung sinkt erwartungsgemäß mit sinkendem 
Drehmoment ab. Bei 300 Nm bzw. 75 % Tinst des vorgeschriebenen 
Montagedrehmoments reduziert sich die Tragfähigkeit um etwa 10 %, bei 50 % Tinst um 
rund 30 %.  
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Reibverhalten von Schraubenverbindungen bei Ankerschienen 
Eine Schraubenverbindung besteht aus dem System Schraube – Unterlegscheibe – 
Mutter. Hinsichtlich der Beschichtung der einzelnen Bestandteile wird hier zwischen 
zwei Verfahren unterschieden: Dem galvanischen Verzinken und dem Feuerverzinken. 
Die Verzinkungsart beeinflusst das Reibverhalten einer Schraubverbindung wesentlich. 
Neben der Schraubengeometrie wirken sich auch die Oberflächenbeschaffenheit der 
Schraube und der Mutter wie auch die unterschiedlichen Zinkschichtdicken auf das 
tribologische Verhalten von Schraubenverbindungen aus. Für die Hersteller von 
Ankerschienensystemen stehen verschiedene Regelwerke zur Verfügung, die für den 
Beschichtungsvorgang herangezogen werden. Eine Übersicht über die minimalen 
Beschichtungsdicken für die Hersteller Halfen, Jordahl und Hilti ist in Tabelle 8-1 
angegeben.  
Tabelle 8-1: Minimale Beschichtungsdicken für Schrauben und Muttern für die Hersteller Halfen, 
Jordahl und Hilti 
  Minimale Beschichtungsdicken 
  Halfen Jordahl Hilti 
  (Halfen 2016b) (Jordahl 2015) (Hilti 2016) 
Schraube 
galvanisch   
verzinkt 
≥ 5µm1 ≥ 5µm1 ≥ 8µm1 
feuerverzinkt ≥ 40µm2 ≥ 40µm2 ≥ 45µm3 
Mutter 
galvanisch   
verzinkt 
≥ 5µm1 ≥ 5µm1 ≥ 8µm1 
feuerverzinkt ≥ 40µm2 ≥ 40µm2 ≥ 45µm3 
1
 (EN ISO 4042) 
2
 (EN ISO 10684) 
3
 (EN ISO 1461) 
In den aufgeführten Normen sind keine maximal zulässigen Schichtdicken angegeben. 
Hintergrund ist, dass die Schraubenverbindungen den jeweiligen 
Korrosionsanforderungen entsprechen müssen. Mögliche Auswirkungen auf die 
Umsetzung von Drehmoment in Vorspannkraft werden nicht betrachtet. Für die 
Herstellung von Beschichtungen gibt es normative Regelungen, wie z.B. EN ISO 1461, 
die jedoch einen großen Freiraum hinsichtlich des Verzinkungsvorgangs lassen. Auf die 
für eine Schraubenverbindung für Ankerschienen unter Querlast in 
Schienenlängsrichtung relevanten Eigenschaften des Feuerverzinkens und des 
galvanischen Verzinkens wird im Folgenden kurz eingegangen.  
  
Galvanisches Verzinken: 
Galvanisch verzinkte Schraubenverbindungen haben aus fertigungstechnischen Gründen 
glattere Gewindeoberflächen als feuerverzinkte Produkte. Dabei können sehr präzise, 
sehr dünne Zinkschichtdicken aufgebracht werden. Werden keine weiteren 
Bearbeitungsschritte zur Oberflächennachbehandlung vorgesehen, entsteht eine 
„trockene― Reibkombination zwischen der Zinkschicht am Schraubengewinde und der 
Zinkschicht im Muttergewinde. Diese trockene Konfiguration führt zu einem 
verhältnismäßig hohen k-Faktor. In Abbildung 8-12 a) ist schematisch eine galvanisch 
verzinkte Schraubenverbindung im Lieferzustand dargestellt.  
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Feuerverzinken: 
Das Feuerverzinken kann bei unterschiedlichen Temperaturbereichen durchgeführt 
werden. Beim Hochtemperaturverzinken (>500 °C) entsteht eine gleichmäßige, 
verhältnismäßig harte Verzinkung, was zu eher hohen k-Werten führt (Wiegand et al. 
2007). Bei normalen Verzinkungstemperaturen (350 – 500 °C) entstehen 
Weichzinkphasen was, aufgrund der Festschmierstoffeigenschaft von Zink, zu einer 
Reibreduktion und damit zu geringeren k-Werten führt. Da nicht geregelt ist, in 
welchem Temperaturbereich die Feuerverzinkung durchzuführen ist, kann es, wenn z.B. 
ein Hersteller seine Produkte bei verschiedenen Verzinkereien beschichten lässt, zu 
deutlichen Streuungen bei „gleichen― Produkten eines Herstellers kommen. Hinzu 
kommt, dass das Innengewinde der feuerverzinkten Muttern bei Ankerschienen-
anwendungen häufig nachgeschnitten werden muss, da bei dieser Verzinkungsart 
Zinkreste in den Gewindegängen verbleiben. Durch das Nachschneiden wird das 
Innengewinde wieder gängig gemacht. Wie viel des Zinkübertrags tatsächlich 
abgetragen wird, hängt u.a. vom verwendeten Werkzeug ab. Das beim Nachschneiden 
benötigte Schneidöl verbleibt zum Teil im Gewinde der Mutter. Dies verringert die 
Reibung zwischen der Zinkschicht des Schraubengewindes und der blanken 
Stahloberfläche bzw. dem nach dem Nachschneiden verbleibendem Zink des 
Mutterinnengewindes zusätzlich. In Abbildung 8-12 b) ist schematisch eine 
feuerverzinkte Schraubenverbindung im Lieferzustand dargestellt. 
      
a)                                                                      b)  
Abbildung 8-12: Details in der Schraubenverbindung, a) galvanisch verzinkte Schrauben-
verbindung, b) feuerverzinkte Schraubenverbindung 
Wie sich unterschiedliche Schraubenbeschichtungen auf das Reibverhalten und damit 
auf die Vorspannkraft auswirken wird in Weinzierle (Weinzierle 2016) prinzipiell 
untersucht. In den Untersuchungen sind Versuche an unterschiedlichen Schrauben-
Mutter-Kombinationen mit Zahnschrauben der Größe M20 beschrieben. Dabei wird 
eine Zahnschraube in eine passende Zahnschiene eingesetzt und über eine 
Messeinrichtung, welche zwischen Mutter und Schienenoberkante platziert ist, die 
Vorspannkraft gemessen. Diese Messeinrichtung entspricht in etwa der Messeinrichtung 
in DIN EN 14399-2, wo Versuchsaufbauten zur Ermittlung von k-Faktoren bei 
hochfesten, vorgespannten Verbindungen beschrieben sind. Auf die hier untersuchte 
Thematik angepasst, wird die Ankerschiene ohne Anker in einer Halterung fixiert und 
anschließend das Montagedrehmoment auf die Schraube aufgebracht, siehe Abbildung 
8-13.  
Galvanische 
Verzinkung 
Schraube 
Mutter 
Feuerverzinkung 
Schraube 
Mutter 
Schneidöl 
Stahl (blank) + 
Zinkreste 
Zur Montage und Prüfung von Ankerschienen – Exkurs 171 
 
       
Abbildung 8-13: Versuchsaufbau für Untersuchungen zum Reibverhalten 
Neben dem einmaligen Anziehen des Montagedrehmoments wird auch untersucht, wie 
sich ein erneutes Anziehen, d.h. das vollständige Lösen der Mutter von der Schraube 
und ein erneutes Anziehen, auf den Reibbeiwert auswirkt. Dies ist aus 
Montagesicherheitsgründen relevant, da vorgespannte Verbindungen nach einmaligem 
Anziehen, entsprechend den Montageanleitungen der Hersteller, i.d.R. auszutauschen 
sind und eine neue Schraubengarnitur zu verwenden ist. Dies erfolgt in der Baupraxis 
üblicherweise nicht. Die folgenden Schraubverbindungsvarianten wurden im Rahmen 
der Arbeit von Weinzierle (Weinzierle 2016) am IWB untersucht: 
 Galvanisch verzinkte Schraubverbindung 
 Feuerverzinkte Schraubverbindung 
 Planmäßig mit einem zusätzlichen Schmiermittel behandelte Schraubverbindung 
(Original: feuerverzinkt) 
 Entzinkte Schraubverbindung (Original: feuerverzinkt) 
Als Schmiermittel wurde Divinol Paste SF verwendet, ein haftfähiges Produkt das z.B. 
beim Ein- und Ausbau von Spannelementen im Brückenbau eingesetzt wird. Eine 
Testreihe besteht aus mindestens vier Versuchen. In Tabelle 8-2 sind das 
Montagedrehmoment Tinst, die Vorspannkräfte F, die Variationskoeffizienten ν und die 
daraus resultierenden k-Faktoren (Mittelwerte) der Untersuchungen zum Reibverhalten 
von Schrauben bei einmaligem Anziehen („1x―) wie auch bei einem wiederholten 
Anziehen („WDH―) wiedergegeben. 
Tabelle 8-2: Ergebnisse zu den Untersuchungen zum Reibverhalten von Schrauben (Weinzierle 
2016) 
 Bezeichnung  
Tinst 
[Nm] 
F 
[kN] 
ν 
[%] 
k 
[-] 
Galvanisch 
verzinkt 
gv 
1x 350 52,2 10 0,34 
WDH* 350 37,7 14 0,47 
Feuerverzinkt fv 
1x 350 70,4 14 0,25 
WDH* 350 39,1 18 0,47 
Geschmiert           
(feuerverzinkt) 
geschmiert 
1x 350 87,4 12 0,20 
WDH* 350 85,0 21 0,22 
Entzinkt                
(feuerverzinkt) 
entzinkt 
1x 350 60,6 0,28 0,31 
WDH* 350 51,5 0,27 0,36 
*WDH = Wiederholung, zweites Anziehen derselben Schraubengarnitur 
Kraftmessdose 
Schiene 
Mutter 
Schraube 
Halterung 
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Das tribologische Verhalten der untersuchten Schraubverbindungen ist u.a. anhand des 
in Tabelle 8-2 aufgeführten k-Faktors nachvollziehbar. Nach (VDI 2230) ist eine 
Zuordnung in Reibungsklassen (Rk) in Abhängigkeit der Oberflächenbeschaffenheit 
möglich (Klasse A entspricht den höchsten, die Klasse E den niedrigsten 
Anforderungen). Dabei kann trockenen, galvanisch verzinkten Schraubverbindungen 
ein Bereich des k-Faktors von 0,14 bis 0,24 bzw. ≥ 0,30 zugeordnet werden, was den 
Reibungsklassen C bzw. E entspricht. Für feuerverzinkte Verbindungen ist ein Bereich 
von 0,20 bis 0,35 angegeben, was den Reibungsklassen D und E entspricht. Nach  
(VDI 2230) „sind Reibungszahlen anzustreben, die sich in die Reibungsklasse B 
einordnen, um eine möglichst hohe Vorspannkraft bei geringer Streuung aufzubringen―. 
Gleichzeitig wird hierdurch gewährleistet, dass in dem Anschluss eine definierte 
Vorspannkraft wirkt. Die Reibungsklasse B gilt für Schraubverbindungen mit einem  
k-Faktor von 0,08 bis 0,16. In Abbildung 8-14 sind die in den Versuchen ermittelten  
k-Faktoren und der Bereich der Reibungsklasse B von 0,08 bis 0,16 nach (VDI 2230) 
dargestellt.  
 
 
Abbildung 8-14: Übersicht der in den Versuchen ermittelten k-Faktoren nach einmaligen und 
wiederholten Anziehen sowie den Reibungsklassen (Rk) nach VDI 2230 
 
Es zeigt sich, dass keine der untersuchten Schraubverbindungen innerhalb des in  
(VDI 2230) vorgeschlagenen Bereichs liegt.  
Die galvanisch verzinkte Schraubverbindung ist mit dem k-Faktor von 0,34 in die 
Reibklasse E einzuordnen, was der niedrigsten Kategorie entspricht. Durch eine 
Oberflächenbehandlung mit Schmierstoffen wäre eine Einordnung in eine höhere 
Reibklasse möglich. 
Die feuerverzinkten Schraubverbindungen weisen einen k-Faktor von 0,25 auf und sind 
der Reibungsklasse D zuzuordnen. Da der k-Faktor eher im unteren Bereich für 
feuerverzinkte Verbindungen liegt, kann davon ausgegangen werden, dass die 
untersuchten, feuerverzinkten Schrauben bei niedrigen Verzinkungstemperaturen 
beschichtet wurden. 
Die Untersuchungen der geschmierten Schrauben weisen erwartungsgemäß einen 
niedrigen k-Faktor auf. Das liegt zum einen an den ohnehin guten Gleiteigenschaften 
der dafür verwendeten feuerverzinkten Schrauben, zum anderen wird durch das 
zusätzliche Schmiermittel die Reibung weiter reduziert.   
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Außerdem sind Ergebnisse mit entzinkten Schrauben in Tabelle 8-2 aufgetragen. Für 
diese Serie wurden feuerverzinkte Schrauben in einem Salzsäurebad entzinkt. Die 
zugehörigen Schraubenmuttern wurden im Lieferzustand, d.h. mit nachgeschnittenem 
und mit Schneidöl belegtem Gewinde belassen. Der k-Faktor liegt zwischen den Werten 
der galvanisch verzinkten und feuerverzinkten Schraubverbindungen, streuen jedoch 
deutlich stärker.  
Die Ergebnisse für das wiederholte Anziehen zeigen, das es, im Vergleich zum 
einmaligen Anziehen, zu einer Erhöhung des k-Faktors um bis zu 50 % kommen kann, 
was eine Halbierung der erzeugten Vorspannkraft bedeutet. Durch das Aufbringen des 
Drehmoments kommt es im Bereich der Kontaktflächen zwischen Gewinde und Mutter 
zu Verschleißerscheinungen, wodurch die vorhandene Zinkschicht abgetragen und das 
evtl. vorhandene Schmiermittel verdrängt wird. Bei wiederholtem Anziehen kann es 
dann zum „Fressen― an den Kontaktflächen kommen, was wiederum den 
Reibwiderstand erhöht. 
Die in Tabelle 8-2 dargestellten Ergebnisse geben ein großes Streuband wieder. Eine 
Zuordnung in Reibklassen nach (VDI 2230) ist zwar möglich, entsprechen aber nicht 
den Qualitätsmerkmalen einer sicheren, vorgespannten Schraubverbindung. Es zeigt 
sich, dass die untersuchten Schraubverbindungen aus tribologischer Sicht hinsichtlich 
der Oberflächenqualität noch stark verbessert werden müssen, um über geringere 
Drehmomente, planmäßig hohe Vorspannkräfte in den Verbindungen zu erzielen.  
8.2.3 Bewertung der Ergebnisse zur Montagesicherheit  
Die Untersuchungen im Rahmen des DIBt-Forschungsprojekts (Hofmann und Schmidt 
2015) und Weinzierle (Weinzierle 2016) haben gezeigt, dass die Tragfähigkeit der 
betrachteten Ankerschienensysteme durch zu tief liegende Ankerschienen oder durch 
die Verwendung unterschiedlicher Schraubenprodukte beeinflusst werden kann. Anhand 
der Versuche zur Einbausituation ist festzustellen, dass die Tragfähigkeit zu tief 
einbetonierter Ankerschienen von der Unterfütterung, im vorliegenden Fall von der 
Verwendung von Unterlegscheiben abhängt, auch wenn der Unterstand nur 3 mm 
beträgt. Demzufolge ist eine Bewertung der Tragfähigkeit im Rahmen eines 
Zulassungsverfahrens erforderlich. Hinsichtlich der Montage von Anbauteilen zeigt sich 
eine Produktabhängigkeit (galvanisch verzinkt oder feuerverzinkt), welche wiederum, 
aufgrund eines zu geringen Drehmoments, tragfähigkeitsreduzierende Auswirkungen 
bei fehlerhaft einbetonierten Ankerschienen haben kann. Diese Einflüsse und 
Zusammenhänge sollten durch weitergehende Versuche untersucht werden. Zudem sind 
Versuche an überstehenden Ankerschienen unverzichtbar. In AC232 (ICC-ES AC232 
2016) werden bislang von den hier untersuchten Montageungenauigkeiten lediglich 
Ankerschienen mit einem Unterstand von 3,2 mm behandelt. Daher sollten die 
Montagesicherheitsversuche erweitert und mit Hilfe von Sicherheitsbeiwerten die 
Unsicherheiten durch unter- und überstehende Ankerschienen als auch durch 
unterschiedliche Schraubenprodukte berücksichtigt werden.   
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8.3 RISSINITIIERUNG IN BETONPRÜFKÖRPER 
8.3.1 Allgemeines 
In Beton- und Stahlbetonbauwerken können im Gebrauchszustand aufgrund äußerer 
Einflüsse wie Erdbeben Risse entstehen. Wie sich diese Risse im Beton auf das 
Tragverhalten von Verbindungs- und Befestigungsmitteln auswirken, kann nicht 
pauschal beantwortet werden und macht eine individuelle Beurteilung notwendig. Bei 
Erdbebenuntersuchungen oder bei der Bewertung zugzonentauglicher 
Befestigungsmittel sind häufig experimentelle Untersuchungen unverzichtbar, um 
Hinweise über das Tragverhalten in gerissenem Beton zu gewinnen. Unterschieden wird 
hierbei zwischen statischen und zyklischen Belastungen sowie zwischen nachträglich 
montierten und bereits einbetonierten Befestigungselementen. Nachträglich montierte 
Befestigungsmittel sind beispielsweise Verbunddübel, Metallspreizdübel oder 
Betonschrauben. Zu den einbetonierten Elementen (Einlegeteilen) zählen Ankerplatten 
mit angeschweißten Kopfbolzen oder Ankerschienen.  
8.3.1.1 Bisheriges Vorgehen 
Um das Trag- und Verschiebungsverhalten von Verankerungen, insbesondere von 
Einlegeteilen, in gerissenem Beton realitätsnah abzubilden, werden in Betonprüfkörper 
planmäßig Risse eingebracht. Folgt man den normativen Regelungen, wie z.B. (EOTA) 
oder (ICC-ES AC232 2016), ist ein Rissverlauf in der Ebene des Befestigungsmittels zu 
gewährleisten. Das bedeutet, dass der Riss zu 90 % „durch― den zu untersuchenden 
Anker zu verlaufen hat.   
Mit sogenannten Keilrissplatten, vgl. Abbildung 8-15, kann ein gerissenes Bauteil 
simuliert werden. Das eingelegte Rissblech führt zu einer lokalen Schwächung des 
Betonquerschnitts. Durch das Eintreiben von Keilen wird ein Riss in der Ebene des 
Rissblechs erzeugt. Abhängig von der Zuschlagsgröße, der Form bzw. den 
Abmessungen des bereits im Beton befindlichen Befestigungsmittels oder der Größe 
von Bohrlöchern verläuft der Riss mehr oder weniger brauchbar gerade zwischen den 
Keilen in der Ebene des Rissblechs.  
       
a)                                                                                 b)   
 
Abbildung 8-15: a) Keilrissplatte, b) schematischer Schnitt einer Keilrissplatte  
Bei nachträglich montierten Befestigungsmitteln hat sich bewährt, dass bis zu einer 
Bohrlochgröße Ø12 mm erst der Riss durch das Eintreiben der Keile erzeugt und 
anschließend das Befestigungsmittel in den vorhandenen Riss gesetzt wird. Ab einer 
Keil 
Riss 
Rissblech 
Befestigungsmittel 
Keil 
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Bohrlochgröße von Ø16 mm wird vorab das Loch gebohrt, da sich gezeigt hat, dass der 
Riss dann eher direkt durch den geschwächten Bohrlochbereich verläuft. Dies kann 
beispielsweise mit einer Teleskoplupe überprüft werden. Eine Dokumentation durch 
Fotos kann nachträglich durch Zerstören des Prüfkörpers erfolgen. Verläuft der Riss 
jedoch nicht zu mindestens 90 % durch das Bohrloch, muss der Versuch verworfen und 
ein neues Bohrloch gebohrt werden. Bei großen Bohrlöchern (> Ø16 mm) kann dies 
weitere Betonprüfkörper erforderlich machen, was zu Zeitverlust und zu einem erhöhten 
Kostenaufwand führt.  
Bei den Einlegeteilen, wie z.B. Ankerschienen, gibt es bislang keine zuverlässige 
Methode Risse zu erzeugen, welche dann in einer definierten Ebene auftreten. Das liegt 
daran, dass die Risse den Ankern „ausweichen― können und der Versuch dann 
unwissentlich im ungerissenen Beton durchgeführt wird. Eine wirtschaftliche 
Überprüfung und Dokumentation des Rissverlaufs bei Einlegeteilen ist bisher 
ausschließlich durch nachträgliches Zerstören des Prüfkörpers möglich. Demnach kann 
auch erst nach Versuchsende festgestellt werden ob die Versuchsergebnisse brauchbar 
sind oder nicht. Gerade hier spielt der Faktor Zeit in Bezug auf die Fertigung neuer 
Prüfkörper eine besondere Rolle.  
8.3.2 Alternative Rissinitiierung 
Wie oben angedeutet, besteht der Bedarf an einer wirtschaftlichen Lösung, den 
Rissverlauf bei Einlegeteilen zuverlässig in die Ebene eines Ankers einer Ankerschiene 
zu „zwingen―. Um die Tragfähigkeit des zu untersuchenden Ankers nicht zu 
beeinflussen, ist der Betonbereich um den Anker weitgehend störungsfrei zu gestalten. 
Ein größeres Rissblech etwa könnte den kegelförmigen Ausbruch infolge einer 
Zugbeanspruchung stören, daher kann das Rissblech nicht beliebig nahe an das 
Befestigungselement herangeführt werden. Daher wurde am IWB die Möglichkeit 
untersucht, Risse mit Hilfe von Aluminiumfolie zuverlässig in eine definierte Ebene 
einzubringen. Dabei wird der konventionelle Aufbau von Keilrissplatten mit dem 
Einbau von Aluminiumfolie kombiniert. Der Vorteil besteht darin, eine physikalische 
Trennung im Beton vorzunehmen ohne das lokale Gefüge zu beeinflussen, da die Folie 
nicht direkt an den oder die Anker herangeführt wird. Beim Verdichten des 
Frischbetons schmiegen sich die Zuschlagskörner beidseitig an die Aluminiumfolie an, 
wodurch sich im Festbeton der Tragmechanismus der Rissverzahnung einstellen kann. 
Der Aufbau ist in Abbildung 8-16 dargestellt. Details zum Vorgehen und zur Montage 
sind in (Schmidt et al.) zusammengefasst.  
                         
a)                                                                                       b)    
 
Abbildung 8-16: Querschnittsdarstellung eines mit Aluminiumfolie modifizierten 
Betonprüfkörpers, a) schematisch, b) unmittelbar vor dem Betonieren  
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176 Zur Montage und Prüfung von Ankerschienen – Exkurs 
 
8.3.2.1 Überprüfung des Verfahrens 
Am IWB wurden bereits umfangreiche Untersuchungen mit durch Aluminiumfolie 
modifizierten Keilrissplatten aus niederfestem Beton C20/25 durchgeführt. Die 
Tauglichkeit des Verfahrens konnte mit Ankerschienen, Ankerplatten und 
Metallspreizdübeln nachgewiesen werden. Zudem wurden bereits komplexe, sich 
kreuzende Rissebenen erzeugt. Die Keilrisskörper mit Ankerschienen wurden zur 
Überprüfung des Rissverlaufs aufgetrennt. Um sicherzustellen, dass durch diesen 
Vorgang der ursprüngliche Rissverlauf nicht zerstört wird, wurde der Riss vorab mit 
einer Kontrastflüssigkeit getränkt. Anhand des aufgetrennten Versuchskörpers wurde 
ein idealer Rissverlauf in der Ebene des Befestigungsmittels festgestellt, siehe 
Abbildung 8-17 a). Hinzu kommt, dass aufgrund des basischen Milieus (pH-Wert:  
12-13) im Beton die Aluminiumfolie innerhalb der Abbindezeit rasch korrodiert, sodass 
ein leicht rostiger Haarriss mit einer Rissweite kleiner 0,01 mm im Beton verbleibt, was 
der Dicke der Folie entspricht. An Vergleichsversuchen mit Metallspreizdübeln konnte 
ebenfalls ein idealer Rissverlauf belegt werden. Für eine deutlichere Dokumentation 
wurde eine Hälfte des Ausbruchkegels im Betonkörper belassen, siehe Abbildung 8-17 
b). Weitere Ergebnisse sind in (Schmidt et al.) beschrieben. 
                                     
a)                                                                                                   b)    
 
Abbildung 8-17: Überprüfung der Rissebene an a) Betonkörper für Ankerschienen, b) 
Betonkörper für Metallspreizdübel (mit halbseitigem Betonausbruchkegel)  
 
Zu Verdeutlichung ist in Abbildung 8-18 ein Diagramm dargestellt in dem die 
Korrosionsgeschwindigkeit u.a. von Aluminium über dem pH-Wert aufgetragen ist. Ab 
einem pH-Wert von etwa 12 steigt die Korrosionsgeschwindigkeit von Aluminium 
deutlich an, was den oben beschriebenen Korrosionsvorgang erklärt.   
                                     
 
 
Abbildung 8-18: Korrosionsgeschwindigkeit u.a. von Aluminium bezogen auf den pH-Wert 
(Nürnberger 1995)  
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8.3.2.2 Bewertung des Verfahrens 
Mit der Kombination aus konventioneller Risserzeugungsmethode und eingelegter 
Aluminiumfolie ist es möglich, definierte Rissebenen in Betonprüfkörpern zu erzeugen. 
Besonders bei Untersuchungen mit Einlegeteilen ist diese Anwendung sinnvoll. Die 
beschriebene Methode erfordert einen überschaubaren Personalaufwand und ist 
kostenmäßig sehr interessant, da, neben den zeitlichen Aspekten, die Prüfkörperkosten 
bei fehlerhaft verlaufenden Rissen finanziell nicht gegen haushaltsübliche 
Aluminiumfolie aufgewogen werden können.    
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9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
9.1 ZUSAMMENFASSUNG 
Ankerschienen können Zugbeanspruchungen sowie Querbeanspruchungen senkrecht zu 
Schienenachse und in Schienenlängsrichtung über die am Schienenkörper 
unverschieblich befestigten Anker in den Beton einleiten. Des Weiteren ist die 
Abtragung von Lasten aus Kombinationen dieser Beanspruchungsarten möglich. Eine 
wirtschaftliche Bemessung von Ankerschienen setzt dabei die Kenntnis des 
Lastabtragverhaltens, abhängig von der Beanspruchungsart bzw. -richtung voraus. Aus 
Arbeiten zur Lastabtragung in Zugrichtung (Kraus 2002) und quer zur Schienenachse 
(Potthoff 2008) geht hervor, dass eine einheitliche, lastrichtungsunabhängige 
Bemessung von Ankerschienen nur auf Ankerebene durchgeführt werden kann. Daher 
sind auf Basis der Arbeiten von Kraus und Potthoff in den aktuellen Normen Ansätze 
zur Verteilung der einwirkenden Lasten auf die Anker einer Ankerschiene enthalten. 
Für Ankerschienen unter Querbeanspruchung in Schienenlängsrichtung liegt bislang 
kein Lastverteilungsansatz vor.  
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Lastabtragsverhalten von Ankerschienen 
unter einer Querlast in Schienenlängsrichtung zu klären und daraus ein Konzept zur 
Ermittlung der an den Ankern angreifenden Lasten abzuleiten.  
Nach einer Einleitung und grundsätzlichen Erläuterungen zu Ankerschienen wird in 
Kapitel 3 ein Überblick über die Bemessungsansätze von Kopfbolzen und 
Ankerschienen gegeben. Dabei wird auf die verschiedenen Lastrichtungen, die dabei 
möglichen Versagensarten und die Unterschiede in der Bemessung von Kopfbolzen und 
Ankerschienen eingegangen.  
Das Kapitel 4 „Numerische Untersuchungen― bildet die Basis dieser Arbeit. Neben den 
numerischen Grundlagen und Informationen zur Modellentwicklung sind darin die 
Ergebnisse einer umfassenden Parameterstudie beschrieben. In dieser wird der 
Lastverteilungsmechanismus auf die Anker der Ankerschiene in Abhängigkeit der 
Einflussfaktoren Ankeranzahl n, Randabstand c1, Achsabstand s, Lastposition bp und 
Ankerschienenprofil untersucht. Die Ergebnisse werden dabei anhand eines 
Steifigkeitskriteriums, dass die Situation unmittelbar nach dem Eintritt einer ersten 
Schädigung beschreibt („Schädigungsniveau―), bewertet. Die Ergebnisse auf dem 
Schädigungsniveau werden mit den Ergebnissen auf dem „Höchstlastniveau― 
verglichen. Das Höchstlastniveau beschreibt dabei die Situation unmittelbar vor dem 
Systemversagen. Die Auswertung der Ankerkräfte zeigt, dass neben den zu erwartenden 
Querlastanteilen auch nicht zu vernachlässigende Zuganteile in den Ankern wirken, was 
deren Betrachtung in der Auswertung erforderlich macht. Es hat sich gezeigt, dass die 
Summe der Zuganteile aller Anker, unabhängig von der Ankeranzahl, bis zu 40 % der 
einwirkenden Querlast betragen kann. Aus den Ergebnissen an randfern angeordneten 
Ankerschienen geht hervor, dass der Anker vor bzw. unter dem Lasteinleitungspunkt 
den höchsten und der letzte Anker den geringsten Querlastanteil erfährt. Der 
Querlastanteil des ersten Ankers ist abhängig vom Randabstand. Der Einfluss der 
Profilgröße ist vernachlässigbar gering. Die Querlastverteilung auf die Anker aller 
untersuchten Ankerschienen wird maßgeblich von der Position der einwirkenden Last 
beeinflusst. Dies gilt auch für die Zuglastverteilung.  
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In Abschnitt 5 sind der Aufbau, die Parameter und die Durchführung der 
experimentellen Untersuchungen beschrieben. Diese dienten der Verifikation der 
numerischen Untersuchungen. 
Die experimentellen Ergebnisse werden in Abschnitt 6 analysiert und mit den 
numerischen Berechnungen verglichen. Bei den randnahen Untersuchungen wurde 
i.d.R. ein Betonversagen (Betonkantenbruch) oder ein Stahlversagen der Anker 
beobachtet. In allen Versuchen in der Bauteilfläche wurde das Versagen der Verbindung 
Schraube – Schiene maßgebend. Über die Messungen mit Dehnmessstreifen kann die 
Zugaktivierung der Anker nachvollzogen werden. Der Vergleich zwischen der 
numerischen Simulation und den Versuchsergebnissen wird auf dem 
Betonkantenbruchlastniveau geführt. Daraus geht hervor, dass die Werte auf dem 
Schädigungsniveau der FE-Berechnung in den meisten Fällen unter den ermittelten 
Betonkantenbruchlasten und damit auf der sicheren Seite liegen. Es kann eine 
zufriedenstellende Übereinstimmung der numerischen Ergebnisse mit den 
Versuchsergebnissen festgestellt werden.  
Das auf den numerischen Untersuchungen basierende Ingenieurmodell zur 
Lastverteilung wird in Kapitel 7 beschrieben. Mit dem Ingenieurmodell ist es möglich, 
die Lastanteile der Anker in Abhängigkeit der Einwirkung zu bestimmen. Bei der 
Ermittlung der Lastanteile wird zwischen der Lastverteilung auf dem 
Schädigungsniveau („Zustand I―) und nach Eintritt eines Betonkantenbruchs („Zustand 
II―) unterschieden. Anhand einiger statistischer Auswertungen und exemplarischer 
Nachrechnungen wird gezeigt, dass die Einflussparameter durch das Ingenieurmodell 
gut abgebildet werden.  
Kapitel 8 befasst sich mit der Montage und Prüfung von Ankerschienen und ist von den 
vorherigen Kapiteln losgelöst zu betrachten. Es werden verschiedene Fehlanwendungen 
beim Einbau von Ankerschienen und der Montage von Anbauteilen aufgeführt und 
hinsichtlich der Montagesicherheit bewertet. Auf Basis von experimentellen 
Untersuchungen werden Rückschlüsse über die Auswirkungen auf das 
Lastabtragverhalten und die Tragfähigkeit gezogen. In Bezug auf die Prüfung von 
Ankerschienen in gerissenem Beton wird eine Variante zur Rissinitiierung erläutert.  
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9.2 AUSBLICK 
In dieser Arbeit wurde die Lastverteilung infolge Einwirkung in Schienenlängsrichtung 
auf die Anker einer Ankerschiene untersucht. Die Einwirkung kann jedoch nur 
ungestört auf die Anker übertragen werden, wenn in Lastrichtung vor dem 
Schienenprofil kein direkter Kontakt zum Beton vorliegt und sich das Schienenprofil 
nicht am Beton abstützen kann. In der Baupraxis ist dieser Kontakt i.d.R. jedoch 
unvermeidbar. Bei randnahen Ankerschienen führt das unter Umständen zu einem 
vorzeitigen Abplatzen des Betons vor dem Schienenprofil. Dies vermindert die 
Gebrauchstauglichkeit erheblich. Es sollten daher Untersuchungen mit Ankerschienen 
unterschiedlicher Profilformen und -größen mit Kontakt zwischen Schienenvorderseite 
und Beton durchgeführt werden, um diesen Zustand ausreichend genau erfassen zu 
können.  
Zudem basiert das vorgestellte Ingenieurmodell zur Ermittlung der Zuglastanteile auf 
der konservativen Annahme eines Gesamtzuganteils von 40 % der einwirkenden 
Querlast. Das Ziel weiterführender Untersuchungen könnte sein, die in den Ankern 
wirkenden Zuglastanteile exakter abzuschätzen und dadurch eine wirtschaftlichere 
Bemessung zu ermöglichen.  
Darüber hinaus beziehen sich die in dieser Arbeit aufgeführten Ergebnisse auf 
Ankerschienen mit bis zu fünf Ankern. Es gilt zu überprüfen, ob die Ergebnisse auch 
auf Ankerschienen mit mehr als fünf Ankern angewandt werden können, was 
insbesondere bei Ankerschienenmeterware relevant ist. Zielführend wäre dabei die 
Definition einer Lasteinflusslänge, anhand derer die Anzahl der lastabtragenden Anker 
bestimmt werden kann.  
Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Anwendung von 
Interaktionsbeziehungen, insbesondere wenn bei kombinierten Lasten je 
Belastungsrichtung unterschiedliche Versagensarten maßgebend werden. Das derzeit 
verwendete Modell beinhaltet aufgrund fehlender Erkenntnisse einen konservativen 
Ansatz und könnte in diesem Punkt verfeinert werden.  
Neben den Forschungsfeldern für Ankerschienen unter Einwirkung einer Querlast in 
Schienenlängsrichtung wurden weitere Fragestellungen bei Ankerschienen bislang nicht 
umfassend geklärt. Zum einen ist es ein grundlegendes Ziel der Baupraxis, 
Ankerschienen unter beliebigen nichtruhenden Beanspruchungen einzusetzen. Die 
Grundlage hierfür wurde von Güres in (Güres 2005) erarbeitet. Ein Bemessungs-
verfahren für kombinierte, nichtruhende Beanspruchungen steht bislang jedoch nicht zur 
Verfügung. Zum anderen beruht die Bemessung von Befestigungen mit Ankerschienen 
stets auf einer fachgerechten Montage. Diese ist allerdings nicht in allen baupraktischen 
Fällen gegeben. Zur Sicherstellung der Tragsicherheit von Ankerschienen in der Praxis, 
sollten umfassende wissenschaftliche Untersuchungen zur Montagesicherheit 
durchgeführt werden.  
 
  
Zusammenfassung und Ausblick 181 
 
  
182 Literaturverzeichnis 
 
LITERATURVERZEICHNIS 
ACI 355.4-11: Qualification of Post-Installed Adhesive Anchors in Concrete (ACI 
355.4-11) - 2011. Farmington Hills, MI: American Concrete Institute (ACI 355.4-11). 
Aribert, J. M.; Abdel-Aziz, K. (1985): Calcul des Poutres Mixtes jusqu‘à l’État Ultime 
avec un Effet de Soulèvement à l’Interface Acier-Béton. In: Construction Métallique, 
No. 4; Saint-Rémy-lès-Chevreuse, France S. 3-36. 
Asmus, J. (1999): Bemessung von zugbeanspruchten Befestigungen bei der 
Versagensart Spalten des Betons. Dissertation, Universität Stuttgart. Institut für 
Werkstoffe im Bauwesen. 
CEB: CEP-FIP Model Code 1990 - 1993. Comitè Euro-International du Bèton, London 
(CEB). 
CEN/TS 1992-4-2: Bemessung der Verankerung von Befestigungen in Beton - Teil 4-2: 
Kopfbolzen; Deutsche Fassung CEN/TS1992-4-2 - 2009. Deutsches Institut für 
Normung, Berlin (CEN/TS 1992-4-2). 
CEN/TS 1992-4-3: Bemessung der Verankerung von Befestigungen in Beton - Teil 4-3: 
Ankerschienen; Deutsche Fassung CEN/TS1992-4-2 - 2009. Deutsches Institut für 
Normung, Berlin (CEN/TS 1992-4-3). 
Eligehausen, R.; Mallée, R. (2000): Befestigungstechnik im Beton- und Mauerwerkbau. 
Berlin: Ernst&Sohn. 
Eligehausen, R.; Mallée, R.; Silva, J. G. (2006): Anchorage in Concrete Construction. 
Berlin: Ernst&Sohn. 
EN 1992-4: Eurocode 2: Design of concrete structures — Part 4: Design of fastenings 
for use in concrete - 2016. European Committee for Standardization, Brussels (FprEN 
1992-4). 
EN ISO 10684: Verbindungselemente – Feuerverzinkung (ISO 10684:2004 + Cor. 
1:2008); Deutsche Fassung EN ISO 10684:2004+AC2009 - 2011. Deutsches Institut für 
Normung, Berlin (EN ISO 10684). 
EN ISO 1461: Durch Feuerverzinken auf Stahl aufgebrachte Zinküberzüge 
(Stückverzinken) – Anforderungen und Prüfungen; Deutsche Fassung - 2009. Deutsches 
Institut für Normung, Berlin (EN ISO 1461). 
EN ISO 4042: Verbindungselemente - Galvanische Überzüge (ISO 4042:1999) 
Deutsche Fassung - 2001. Deutsches Institut für Normung, Berlin (EN ISO 4042). 
EOTA: Guideline for European Technical Approval of Metal Anchors for use in 
Concrete - 2013. European Organization of Technical Approvals, Brussels (ETAG 001). 
fib (2011): Design of anchorages in concrete (federation internationale du beton). 
International Federation for Structural Concrete, Lausanne (fib). 
Fichtner, S. (2011): Untersuchungen zum Tragverhalten von Gruppenbefestigungen 
unter Berücksichtigung der Ankerplattendicke und einer Mörtelschicht. Dissertation, 
Universität Stuttgart. Institut für Werkstoffe im Bauwesen. 
Fuchs, W. (1990): Tragverhalten von Befestigungen unter Querlast in ungerissenem 
Beton. Dissertation, Universität Stuttgart. Institut für Werkstoffe im Bauwesen. 
Literaturverzeichnis 183 
 
Fuchs, W.; Eligehausen; R.; Breen, J. E. (1995): Concrete Capacity Design (CCD) 
Approach for Fastening to Concrete. In: ACI Structural Journal 1995 (Vol. 92, Nr. 1), 
S. 73–94. 
Furche, J. (1994): Zum Trag- und Verschiebungsverhalten von Kopfbolzen bei 
zentrischem Zug. Dissertation, Universität Stuttgart. Institut für Werkstoffe im 
Bauwesen. 
Furche, J.; Eligehausen, R. (1991): Lateral Blowout failure of Headed Studs Near the 
Free Edge. In: Senkiw, G. A.; Lancelot H. B. In: Anchors in Concretem Design and 
Behavior. American Concrete Institute, Dtroit, S.235-252. 
Grosser, P. (2012): Load-bearing behavior and design of anchorages subjected to shear 
and torsion loading in uncracked concrete. Dissertation, Universität Stuttgart. Institut 
für Werkstoffe im Bauwesen. 
Grosser, P.; Eligehausen, R.; Ozbolt, J. (2010): 3D FE Analysis of anchor channels and 
headed anchors under shear load close to the edge. Beitrag bei FraMCoS-7, Mai 2010, 
Universität Stuttgart. Institut für Werkstoffe im Bauwesen. 
Güres, S. (2005): Zum Tragverhalten von Ankerschienenbefestigungen unter 
nichtruhenden Beanspruchungen. Dissertation, Ruhr-Universität Bochum. 
Halfen (2011): Halfen HZA-PS Cast-In Channels. Technical product information. 
Halfen GmbH. Langenfeld. 
Halfen (2012): Recommendations. Installation and assembly of Halfen anchor channels 
for CW fixings. Halfen GmbH. Langenfeld. 
Halfen (2014): Halfenschienen. Produktinformation Technik. Halfen GmbH. 
Langenfeld. 
Halfen (2016a): Einsatzbereiche: Curtain Wall. Halfen GmbH. http://www.halfen.com. 
Online verfügbar unter 
http://www.halfen.com/de/753/produkte/verankerungstechnik/hta-
halfenschienen/einfuehrung/, zuletzt geprüft am 19.12.2016. 
Halfen (2016b): Zulassungsnummer: Z-21.4-1691; Zulassungsgegenstand: Halfen-
Ankerschienen HZA. Deutsches Institut für Bautechnik. Berlin. 
Hilti (2016): Europäisch Technische Zulassung ETA-11/0006; Hilti Ankerschienen 
(HAC) mit Spezialschrauben (HBC). Deutsches Institut für Bautechnik. Berlin. 
Hofmann, J. (2004): Tragverhalten und Bemessung von Befestigungen unter beliebiger 
Querbelastung in ungerissenem Beton. Dissertation, Universität Stuttgart. Institut für 
Werkstoffe im Bauwesen. 
Hofmann, J.; Schmidt, T. (2015): Forschungsbericht: Untersuchungen zur 
Montagesicherheit von Ankerschienen. AF15/03-DIBt/01. Deutsches Institut für 
Bautechnik. Berlin. 
ICC-ES AC232 (2016): Acceptance criteria for anchor channels in concrete elements 
(AC232). Whittier, CA: International Code Council - Evaluation Service (ICC-ES 
AC232). 
Jordahl (2011): Einbautoleranzen für Jordahl Ankerschienen. Deutsche Kahneisen 
Gesellschaft GmbH. Berlin. 
Jordahl (2013): Produkte für den Aufzugbau. Produktlösungen (Online-Katalog). 
Jordahl GmbH. Berlin. 
184 Literaturverzeichnis 
 
Jordahl (2015): JORDAHL Ankerschienen JXA Zulassung Nr. Z-21.4-1690. Deutsches 
Institut für Bautechnik. Berlin. 
Kraus, J. (2002): Tragverhalten und Bemessung von Ankerschienen unter zentrischer 
Zugbelastung. Dissertation, Universität Stuttgart. Institut für Werkstoffe im Bauwesen. 
Lungershausen, H. (1988): Zur Schubtragfähigkeit von Kopfbolzendübeln, Institut für 
konstruktiven Ingenieurbau. Technisch-wissenschaftliche Mitteilung. Ruhr-Universität 
Bochum. 
ME (2007): Einführung in die Dehnungsmessstreifen- (DMS) Technik. ME-
Meßsysteme GmbH. Hennigsdorf. Online verfügbar unter www.me-systeme.de. 
Nürnberger, U. (1995): Korrosion und Korrosionsschutz im Bauwesen. Band 2: 
Metallbau, Korrosionsprüfung. 2 Bände. Bauverlag GmbH. Berlin. 
Ožbolt, J. (1995): Maßstabseffekt und Duktilität von Beton- und 
Stahlbetonkonstruktionen. Habilitationsschrift, Universität Stuttgart. Institut für 
Werkstoffe im Bauwesen. 
Ožbolt, J.; Bažant, Z.P (1992): Microplane Model for cyclic triaxial behaviour of 
conrete. In: Journal of Engineering Mechanics 118 (7), S. 1365–1386. 
Potthoff, M. (2008): Tragverhalten und Bemessung von Ankerschienen unter 
Querbelastung. Dissertation, Universität Stuttgart. Institut für Werkstoffe im Bauwesen. 
prCEN/TR (2016): Design of Fastenings for Use in Concrete — Anchor Channels - 
Supplementary Rules (prCEN/TR XXXX 1:2013 (E)). European Committee for 
Standardization, Brussels (prCEN/TR). 
Schmidt, T.; Hofmann, J.; Potthoff, M.: Rissinitiierung durch Aluminiumfolie: 
Untersuchungen zu modifizierten Keilrissplatten mit Aluminium-Folie. Interner 
Prüfbericht, AF 14/20-IWB/20. Universität Stuttgart. Institut für Werkstoffe im 
Bauwesen. 
VDI 2230: Systematische Berechnung hochbeanspruchter Schraubenverbindungen - 
Zylindrische Einschraubenverbindungen - 2015. Verein Deutscher Ingenieure, Berlin 
(VDI 2230). 
Weinzierle, J. (2016): Untersuchungen zur Umsetzung von Montagedrehmoment in 
Ankerkräfte bei Ankerschienen. (nicht veröffentlicht). Bachelorarbeit, Universität 
Stuttgart. Institut für Werkstoffe im Bauwesen. 
Wiegand, H.; Kloos, K.-H.; Thomala, W. (2007): Schraubenverbindungen. Grundlagen, 
Berechnung, Eigenschaften, Handhabung. 5. Aufl. Berlin: Springer. 
Wohlfahrt, R. (1996): Tragverhalten von Ankerschienen ohne Rückhängebewehrung. 
Dissertation, Universität Stuttgart. Institut für Werkstoffe im Bauwesen. 
Zhao, G. (1994): Tragverhalten von randfernen Kopfbolzenverankerungen bei 
Betonausbruch. Dissertation, Universität Stuttgart. Institut für Werkstoffe im Bauwesen. 
  
Anhang 185 
 
ANHANG 
A VERSUCHSPROTOKOLLE UND 
LAST-VERSCHIEBUNGSKURVEN 
Tabelle A 1: Versuchsübersicht der Versuchsreihe 1 mit der Ankerschiene 53/34 
Versuch Profil Anzahl Anker Randabstand Lastposition DMS Prüfkörper 
  
  n c1 A1 - A3 A1 A2 A3   
1.1 
53/34 2 50 A 1 x x  - 
PK 1 (10.6.) 
1.2 PK 1 (10.6.) 
1.3 PK 1 (10.6.) 
1.4 
53/34 2 75 A 1 x x -  
PK 2 (10.6.) 
1.5 PK 2 (10.6.) 
1.6 PK 3 (10.6.) 
1.7 
53/34 2 340 A 1 x x  - 
PK 9 (10.6.) 
1.8 PK 9 (10.6.) 
1.9 PK 9 (10.6.) 
1.10 
53/34 2 50 A 2 x x  - 
PK 1 (10.6.) 
1.11 PK 2 (10.6.) 
1.12 PK 2 (10.6.) 
1.13 
53/34 2 75 A 2 x x  - 
PK 3 (10.6.) 
1.14 PK 3 (10.6.) 
1.15 PK 3 (10.6.) 
1.16 
53/34 2 340 A 2 x x  - 
PK 9 (10.6.) 
1.17 PK 10 (10.6.) 
1.18 PK 10 (10.6.) 
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Tabelle A 2: Versuchsübersicht der Versuchsreihe 2 mit der Ankerschiene 38/23 
Versuch Profil Anzahl Anker Randabstand Lastposition DMS Prüfkörper 
  
  n c1 A1 - A3 A1 A2 A3 Bet.-Datum 
2.1 
38/23 3 50 A 1 
x x x PK 4 (10.6.) 
2.2 x x x PK 4 (10.6.) 
2.3 x x x PK 4 (10.6.) 
2.4 
38/23 3 75 A 1 
x x x PK 6 (17.6.) 
2.5 x x x PK 6 (17.6.) 
2.6 x x x PK 7 (17.6.) 
2.7 
38/23 3 300 A 1 
x x x PK 11 (10.6.) 
2.8 x x x PK 11 (10.6.) 
2.9 x x x PK 11 (10.6.) 
2.10 
38/23 3 50 A 2 
x x x PK 4 (10.6.) 
2.11  - x x PK 5 (17.6.) 
2.12  - x x PK 5 (17.6.) 
2.13 
38/23 3 75 A 2 
x x x PK 7 (17.6.) 
2.14  - x x PK 7 (17.6.) 
2.15  - x x PK 8 (17.6.) 
2.16 
38/23 3 300 A 2 
x x x PK 12 (10.6.) 
2.17  - x x PK 12 (10.6.) 
2.18  - x x PK 12 (10.6.) 
2.19 
38/23 3 50 A 3 
x x x PK 5 (17.6.) 
2.20  - -  x PK 5 (17.6.) 
2.21  - -  x PK 6 (17.6.) 
2.22 
38/23 3 75 A 3 
x x x PK 8 (17.6.) 
2.23  - -  x PK 8 (17.6.) 
2.24 - -  x PK 8 (17.6.) 
2.25 
38/23 3 300 A 3 
x x x PK 11 (10.6.) 
2.26  - -  x PK 10 (10.6.) 
2.27 - -  x PK 10 (10.6.) 
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Tabelle A 3: Parameter der Messeinrichtung für die Versuchsserien 1.1-1.15 (53/34) 
Versuchsserie 1.1 – 1.15 
Lastrichtung Querlast in Schienenlängsrichtung 
 
Hersteller Halfen Messeinrichtung 
Profilgröße 53/34 Drehmomentenschlüssel: DM018; 100-1000Nm 
Ankeranzahl 2 Weg Anbauteil: WA 146; K-Faktor: -0,077 
Schraubengröße M20 Riss 1: WA233; K-Faktor: -0,027 
Schraubenmaterial 8.8 Riss 2: WA240; K-Faktor: -0,027 
Drehmoment Tinst 350 Nm Riss 3: WA246; K-Faktor: -0,026 
  
Riss 4: WA248; K-Faktor: -0,026 
Anbauteil b x l x t [mm] 80 x 110 x 27 DMS K-Faktor: 2,11 
Øfix [mm] 22,1 Kraftmessdose (K-Faktor, Messbereich): 
  
KMD051; 44,5171; 20-100kN 
 
 
Messschrank: 1 
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Tabelle A 4: Ergebnisprotokoll Versuche 1.1-1.3 (53/34) 
Lastposition A1 
Randabstand c1 [mm] 50 
Versuchsnummer 1.1 1.2 1.3 
Versuchsdatum 1.7.2016 1.7.2016 2.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 1 (10.6.`16) PK 1 (10.6.`16) PK 1 (10.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 14,6 / 1.7.`16 14,6 / 1.7.`16 14,8 / 2.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 60,8 52,2 62,3 
Mittelwert [kN] 58,4 
Variationskoeffizient [-] 7,6 
DMS-Applikation an A1, A2 A1, A2 A1, A2 
Versagensart 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Stahlversagen 
A2 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Stahlversagen 
A2 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Stahlversagen 
A2 
 
 
 
 
Abbildung A 1: Last-Verschiebungskurven Versuche 1.1-1.3 (53/34)  
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Tabelle A 5: Ergebnisprotokoll Versuche 1.4-1.6 (53/34) 
Lastposition A1 
Randabstand c1 [mm] 75 
Versuchsnummer 1.4 1.5 1.6 
Versuchsdatum 2.7.2016 2.7.2016 2.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 2 (10.6.`16) PK 2 (10.6.`16) PK 2 (10.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 14,8 / 2.7.`16 14,8 / 2.7.`16 14,8 / 2.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 55,4 55,4 61,5 
Mittelwert [kN] 57,4 
Variationskoeffizient [-] 5,0 
DMS-Applikation an A1, A2 A1, A2 A1, A2 
Versagensart 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Stahlversagen 
A2 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Stahlversagen 
A2 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
 
 
 
 
Abbildung A 2: Last-Verschiebungskurven Versuche 1.4-1.6 (53/34)  
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Tabelle A 6: Ergebnisprotokoll Versuche 1.7-1.9 (53/34) 
Lastposition A1 
Randabstand c1 [mm] 340 
Versuchsnummer 1.7 1.8 1.9 
Versuchsdatum 10.7.2016 10.7.2016 10.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 9 (10.6.`16) PK 9 (10.6.`16) PK 9 (10.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 14,8 / 2.7.`16 14,8 / 2.7.`16 14,8 / 2.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 80,7 83,2 80,6 
Mittelwert [kN] 81,5 
Variationskoeffizient [-] 1,5 
DMS-Applikation an A1, A2 A1, A2 A1, A2 
Versagensart 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
 
 
 
 
 
Abbildung A 3: Last-Verschiebungskurven Versuche 1.7-1.9 (53/34)  
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Tabelle A 7: Ergebnisprotokoll Versuche 1.10-1.12 (53/34) 
Lastposition A2 
Randabstand c1 [mm] 50 
Versuchsnummer 1.10 1.11 1.12 
Versuchsdatum 2.7.2016 2.7.2016 2.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 1 (10.6.`16) PK 2 (10.6.`16) PK 2 (10.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 14,8 / 2.7.`16 14,8 / 2.7.`16 14,8 / 2.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 63,2 76,3 63,6 
Mittelwert [kN] 67,7 
Variationskoeffizient [-] 9,0 
DMS-Applikation an A1, A2 A1, A2 A1, A2 
Versagensart 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Stahlversagen 
A2 
1. Betonausbruch 
A2 
 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Stahlversagen 
A2 
 
 
 
 
Abbildung A 4: Last-Verschiebungskurven Versuche 1.10-1.12 (53/34)  
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Tabelle A 8: Ergebnisprotokoll Versuche 1.13-1.15 (53/34) 
Lastposition A2 
Randabstand c1 [mm] 75 
Versuchsnummer 1.13 1.14 1.15 
Versuchsdatum 3.7.2016 3.7.2016 3.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 3 (10.6.`16) PK 3 (10.6.`16) PK 3 (10.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 15,5 / 3.7.`16 15,5 / 3.7.`16 15,5 / 3.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 67,8 63,5 75,9 
Mittelwert [kN] 69,1 
Variationskoeffizient [-] 7,4 
DMS-Applikation an A1, A2 A1, A2 A1, A2 
Versagensart 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Stahlversagen 
A2 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Stahlversagen 
A2 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Stahlversagen 
A2 
 
 
 
 
Abbildung A 5: Last-Verschiebungskurven Versuche 1.13-1.15 (53/34)  
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Tabelle A 9: Ergebnisprotokoll Versuche 1.16-1.18 (53/34) 
Lastposition A2 
Randabstand c1 [mm] 340 
Versuchsnummer 1.16 1.17 1.18 
Versuchsdatum 10.7.2016 10.7.2016 10.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 9 (10.6.`16) PK 10 (10.6.`16) PK 10 (10.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 15,5 / 3.7.`16 15,5 / 3.7.`16 15,5 / 3.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 77,8 89,0 77,3 
Mittelwert [kN] 81,4 
Variationskoeffizient [-] 6,6 
DMS-Applikation an A1, A2 A1, A2 A1, A2 
Versagensart 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
 
 
 
 
Abbildung A 6: Last-Verschiebungskurven Versuche 1.16-1.18 (53/34)  
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Tabelle A 10: Parameter der Messeinrichtung für die Versuchsserien 2.1-2.27 (38/23) 
Versuchsserie 2.1 – 2.27 
Lastrichtung Querlast in Schienenlängsrichtung 
 
Hersteller Halfen Messeinrichtung 
Profilgröße 38/23 Drehmomentenschlüssel: DM024; 2-250Nm 
Ankeranzahl 3 Weg Anbauteil: WA 146; K-Faktor: -0,077 
Schraubengröße M16 Riss 1: WA233; K-Faktor: -0,027 
Schraubenmaterial 8.8 Riss 2: WA240; K-Faktor: -0,027 
Schraubenanzahl 2 Riss 3: WA246; K-Faktor: -0,026 
Drehmoment Tinst 120 Nm Riss 4: WA248; K-Faktor: -0,026 
  DMS K-Faktor: 2,11 
Anbauteil b x l x t [mm] 60 x 130 x 20 Kraftmessdose (K-Faktor, Messbereich): 
Øfix [mm] 18,2 KMD051; 44,5171; 20-100kN 
 
 
Messschrank: 1 
 
 
  
Anhang 195 
 
Tabelle A 11: Ergebnisprotokoll Versuche 2.1-2.3 (38/23) 
Lastposition A1 
Randabstand c1 [mm] 50 
Versuchsnummer 2.1 2.2 2.3 
Versuchsdatum 4.7.2016 4.7.2016 4.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 4 (10.6.`16) PK 4 (10.6.`16) PK 4 (10.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 15,5 / 4.7.`16 15,5 / 4.7.`16 15,5 / 4.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 54,8 63,5 46,7 
Mittelwert [kN] 55,0 
Variationskoeffizient [-] 12,5 
DMS-Applikation an A1, A2, A3 A1, A2, A3 A1, A2, A3 
Versagensart 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Stahlversagen 
A2+A3 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
 
 
 
 
 
Abbildung A 7: Last-Verschiebungskurven Versuche 2.1-2.3 (38/23)  
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Tabelle A 12: Ergebnisprotokoll Versuche 2.4-2.6 (38/23) 
Lastposition A1 
Randabstand c1 [mm] 75 
Versuchsnummer 2.4 2.5 2.6 
Versuchsdatum 9.7.2016 9.7.2016 8.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 6 (17.6.`16) PK 6 (17.6.`16) PK 7 (17.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 14,8 / 9.7.`16 14,8 / 9.7.`16 15,0 / 8.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,35 / 9.7.`16 1,35 / 9.7.`16 1,35 / 9.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 59,1 68,3 61,5 
Mittelwert [kN] 63,0 
Variationskoeffizient [-] 6,2 
DMS-Applikation an A1, A2, A3 A1, A2, A3 A1, A2, A3 
Versagensart 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
 
 
 
 
 
Abbildung A 8: Last-Verschiebungskurven Versuche 2.4-2.6 (38/23)  
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Tabelle A 13: Ergebnisprotokoll Versuche 2.7-2.9 (38/23) 
Lastposition A1 
Randabstand c1 [mm] 300 
Versuchsnummer 2.7 2.8 2.9 
Versuchsdatum 9.7.2016 9.7.2016 9.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 11 (10.6.`16) PK 11 (10.6.`16) PK 11 (10.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 15,5 / 4.7.`16 15,5 / 4.7.`16 15,5 / 4.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 75,0 75,7 60,0 
Mittelwert [kN] 70,2 
Variationskoeffizient [-] 10,3 
DMS-Applikation an A1, A2, A3 A1, A2, A3 A1, A2, A3 
Versagensart 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
 
 
 
 
 
Abbildung A 9: Last-Verschiebungskurven Versuche 2.7-2.9 (38/23)  
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Tabelle A 14: Ergebnisprotokoll Versuche 2.10-2.12 (38/23) 
Lastposition A2 
Randabstand c1 [mm] 50 
Versuchsnummer 2.10 2.11 2.12 
Versuchsdatum 3.7.2016 8.7.2016 8.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 4 (10.6.`16) PK 5 (17.6.`16) PK 5 (17.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 15,5 / 3.7.`16 15,0 / 8.7.`16 15,0 / 8.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,5 / 4.7.`16 1,35 / 9.7.`16 1,35 / 9.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 68,5 68,8 67,2 
Mittelwert [kN] 68,2 
Variationskoeffizient [-] 1,0 
DMS-Applikation an A1, A2, A3 A2, A3 A2, A3 
Versagensart 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Stahlversagen 
A2 + A3 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Stahlversagen 
A3 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
 
 
 
 
 
Abbildung A 10: Last-Verschiebungskurven Versuche 2.10-2.12 (38/23)  
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Tabelle A 15: Ergebnisprotokoll Versuche 2.13-2.15 (38/23) 
Lastposition A2 
Randabstand c1 [mm] 75 
Versuchsnummer 2.13 2.14 2.15 
Versuchsdatum 8.7.2016 8.7.2016 10.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 7 (17.6.`16) PK 7 (17.6.`16) PK 8 (17.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 15,0 / 8.7.`16 15,0 / 8.7.`16 15,5 / 10.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,35 / 9.7.`16 1,35 / 9.7.`16 1,35 / 9.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 76,8 73,9 70,0 
Mittelwert [kN] 73,6 
Variationskoeffizient [-] 3,8 
DMS-Applikation an A1, A2, A3 A2, A3 A2, A3 
Versagensart 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
 
 
 
 
 
Abbildung A 11: Last-Verschiebungskurven Versuche 2.13-2.15 (38/23)  
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Tabelle A 16: Ergebnisprotokoll Versuche 2.16-2.18 (38/23) 
Lastposition A2 
Randabstand c1 [mm] 300 
Versuchsnummer 2.16 2.17 2.18 
Versuchsdatum 8.7.2016 8.7.2016 10.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 11 (10.6.`16) PK 12 (10.6.`16) PK 12 (10.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 16,3 / 10.7.`16 16,3 / 10.7.`16 16,3 / 10.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 73,6 82,4 79,7 
Mittelwert [kN] 78,6 
Variationskoeffizient [-] 4,7 
DMS-Applikation an A1, A2, A3 A2, A3 A2, A3 
Versagensart 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
 
 
 
 
 
Abbildung A 12: Last-Verschiebungskurven Versuche 2.16-2.18 (38/23)  
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Tabelle A 17: Ergebnisprotokoll Versuche 2.19-2.21 (38/23) 
Lastposition A3 
Randabstand c1 [mm] 50 
Versuchsnummer 2.19 2.20 2.21 
Versuchsdatum 8.7.2016 8.7.2016 9.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 5 (17.6.`16) PK 5 (17.6.`16) PK 6 (17.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 15,0 / 8.7.`16 15,0 / 8.7.`16 14,8 / 9.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,35 / 9.7.`16 1,35 / 9.7.`16 1,35 / 9.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 67,1 66,8 72,9 
Mittelwert [kN] 68,9 
Variationskoeffizient [-] 4,1 
DMS-Applikation an A1, A2, A3 A3 A3 
Versagensart 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
1. Betonausbruch 
A1 
2. Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
 
 
 
 
 
Abbildung A 13: Last-Verschiebungskurven Versuche 2.19-2.21 (38/23)  
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Tabelle A 18: Ergebnisprotokoll Versuche 2.22-2.24 (38/23) 
Lastposition A3 
Randabstand c1 [mm] 75 
Versuchsnummer 2.22 2.23 2.24 
Versuchsdatum 11.7.2016 11.7.2016 11.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 8 (17.6.`16) PK 8 (17.6.`16) PK 8 (17.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 15,6 / 11.7.`16 15,6 / 11.7.`16 15,6 / 11.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,35 / 9.7.`16 1,35 / 9.7.`16 1,35 / 9.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 68,8 66,9 74,8 
Mittelwert [kN] 70,2 
Variationskoeffizient [-] 4,8 
DMS-Applikation an A1, A2, A3 A3 A3 
Versagensart 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
 
 
 
 
 
Abbildung A 14: Last-Verschiebungskurven Versuche 2.22-2.24 (38/23)  
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Tabelle A 19: Ergebnisprotokoll Versuche 2.25-2.27 (38/23) 
Lastposition A3 
Randabstand c1 [mm] 300 
Versuchsnummer 2.25 2.26 2.27 
Versuchsdatum 9.7.2016 9.7.2016 9.7.2016 
Betonkörper / Betonierdatum PK 8 (17.6.`16) PK 8 (17.6.`16) PK 8 (17.6.`16) 
Betondruckfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 16,3 / 10.7.`16 16,3 / 10.7.`16 16,3 / 10.7.`16 
Spaltzugfestigkeit [N/mm²] / Prüfdatum 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 1,5 / 4.7.`16 
Höchstlast Fu [kN] 67,8 76,6 70,5 
Mittelwert [kN] 71,6 
Variationskoeffizient [-] 5,1 
DMS-Applikation an A1, A2, A3 A3 A3 
Versagensart 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
Verbindung 
Schraube –  
Schiene 
 
 
 
 
 
Abbildung A 15: Last-Verschiebungskurven Versuche 2.25-2.27 (38/23)  
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B  ÜBERSICHT DER NUMERISCHEN ERGEBNISSE 
Tabelle B-1: Numerische Ergebnisse auf dem Schädigungsniveau 
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[%] 
NS 
[%] 
Vx,S 
[%] 
NS 
[%] 
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[%] 
NS 
[%] 
Vx,S 
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Vx,S 
[%] 
NS 
[%] 
 n c1 s bp A1 A2 A3 A4 A5 
53/34 2 25 200 0 31 -9 69 27             
53/34 2 50 200 0 45 3 55 23             
53/34 2 100 200 0 51 4 49 25             
53/34 2 150 200 0 55 7 45 22             
53/34 2 200 200 0 56 8 44 22             
53/34 2 250 200 0 57 8 43 22             
53/34 2 300 200 0 56 8 44 23             
53/34 3 25 100 0 18 0 42 15 40 20         
53/34 3 50 100 0 27 0 37 16 36 21         
53/34 3 100 100 0 36 0 32 16 32 20         
53/34 3 150 100 0 42 3 30 15 28 17         
53/34 3 200 100 0 42 4 30 15 28 17         
53/34 3 250 100 0 42 4 30 15 28 17         
53/34 3 25 200 0 18 0 43 12 38 11         
53/34 3 50 200 0 27 2 38 13 35 11         
53/34 3 100 200 0 35 4 33 13 32 10         
53/34 3 150 200 0 39 5 30 12 31 9         
53/34 3 200 200 0 40 6 30 12 30 9         
53/34 3 250 200 0 40 6 30 12 30 9         
53/34 3 25 300 0 19 0 41 5 40 13         
53/34 3 50 300 0 27 3 36 7 37 13         
53/34 3 100 300 0 32 5 32 9 36 13         
53/34 3 150 300 0 38 8 29 9 33 12         
53/34 3 200 300 0 39 8 29 9 32 12         
53/34 3 250 300 0 39 9 29 9 32 11         
53/34 3 100 100 50 39 1 32 14 30 19         
53/34 3 200 100 50 42 2 31 14 28 18         
53/34 3 300 100 50 42 3 31 14 27 18         
53/34 3 100 100 150 38 4 36 6 26 25         
53/34 3 200 100 150 39 4 36 6 25 25         
53/34 3 300 100 150 39 5 36 6 25 25         
53/34 3 100 200 100 35 0 35 12 30 9         
53/34 3 200 200 100 39 2 32 11 28 8         
53/34 3 300 200 100 40 2 32 11 28 8         
53/34 3 100 200 200 35 3 37 10 29 12         
53/34 3 200 200 200 37 4 35 10 28 11         
53/34 3 300 200 200 37 4 35 10 28 11         
53/34 3 100 200 300 33 4 40 4 27 19         
53/34 3 200 200 300 35 5 39 4 26 18         
53/34 3 300 200 300 35 5 38 4 26 18         
53/34 3 100 200 400 35 4 40 5 25 26         
53/34 3 200 200 400 36 5 39 5 25 26         
53/34 3 300 200 400 36 5 39 5 25 26         
53/34 3 100 300 150 33 1 32 10 35 12         
53/34 3 200 300 150 41 3 29 9 31 11         
53/34 3 300 300 150 41 4 28 9 31 11         
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Tabelle B-2: Numerische Ergebnisse auf dem Schädigungsniveau - Fortsetzung 
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 n c1 s bp A1 A2 A3 A4 A5 
53/34 3 100 300 300 32 4 32 10 36 13         
53/34 3 200 300 300 39 6 29 9 32 12         
53/34 3 300 300 300 39 6 29 9 32 12         
53/34 3 100 300 450 32 5 35 2 34 18         
53/34 3 200 300 450 37 6 32 1 30 16         
53/34 3 300 300 450 38 7 32 1 30 16         
53/34 3 100 300 600 37 6 34 3 29 27         
53/34 3 200 300 600 39 7 33 3 28 27         
53/34 3 300 300 600 39 7 33 3 29 27         
38/23 2 50 200 0 42 5 58 21             
38/23 2 200 200 0 57 12 43 17             
38/23 2 300 200 0 57 12 43 17             
38/23 3 50 200 0 28 6 36 9 37 12         
38/23 3 100 200 0 36 9 31 9 33 10         
38/23 3 200 200 0 37 12 31 8 32 11         
38/23 3 300 200 0 39 11 29 9 32 9         
53/34 4 25 200 0 13 0 31 9 30 3 27 8     
53/34 4 50 200 0 19 1 27 12 28 4 26 8     
53/34 4 100 200 0 24 3 24 13 28 5 24 8     
53/34 4 150 200 0 28 5 23 14 26 5 24 8     
53/34 4 200 200 0 28 5 23 14 25 5 23 8     
53/34 4 250 200 0 28 5 23 13 26 4 24 8     
53/34 4 300 200 0 28 6 23 14 26 5 23 8     
53/34 5 25 200 0 11 0 26 8 24 3 22 3 18 4 
53/34 5 50 200 0 16 3 23 13 23 4 21 3 17 5 
53/34 5 100 200 0 21 3 20 12 21 4 20 3 17 5 
53/34 5 150 200 0 23 4 19 12 21 4 20 3 17 5 
53/34 5 200 200 0 23 5 19 14 21 4 20 3 17 5 
53/34 5 250 200 0 24 4 19 12 21 4 19 3 17 5 
53/34 5 300 200 0 24 4 18 12 21 4 20 3 16 5 
38/23 3 25 100 0 22 0 37 14 41 15         
38/23 3 50 100 0 29 1 34 14 37 15         
38/23 3 100 100 0 40 6 29 13 32 12         
38/23 3 150 100 0 41 7 28 13 31 12         
38/23 3 200 100 0 42 7 28 13 30 12         
38/23 3 250 100 0 43 7 27 13 30 11         
38/23 3 25 200 0 22 1 40 6 38 12         
38/23 3 50 200 0 26 5 36 9 38 13         
38/23 3 100 200 0 34 8 31 9 34 10         
38/23 3 150 200 0 38 10 30 9 32 10         
38/23 3 200 200 0 39 10 29 9 32 10         
38/23 3 250 200 0 39 10 29 9 32 10         
38/23 3 25 300 0 23 1 39 5 38 12         
38/23 3 50 300 0 28 6 36 5 36 13         
38/23 3 100 300 0 34 9 33 6 33 11         
38/23 3 150 300 0 38 11 30 7 32 10         
38/23 3 200 300 0 38 12 30 7 32 11         
38/23 3 250 300 0 43 6 27 13 29 11         
38/23 2 25 100 0 38 0 62 32             
38/23 2 50 100 0 49 5 51 32             
38/23 2 100 100 0 57 9 43 29             
38/23 2 150 100 0 57 9 43 29             
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Tabelle B-3: Numerische Ergebnisse auf dem Schädigungsniveau - Fortsetzung 
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 n c1 s bp A1 A2 A3 A4 A5 
38/23 2 250 100 0 57 10 43 29       
38/23 2 25 200 0 33 0 67 22       
38/23 2 50 200 0 42 6 58 22       
38/23 2 100 200 0 51 8 49 19       
38/23 2 150 200 0 56 12 44 17       
38/23 2 200 200 0 57 12 43 17       
38/23 2 250 200 0 57 12 43 17       
38/23 2 50 300 0 45 8 55 18             
38/23 2 100 300 0 49 10 51 15             
38/23 2 150 300 0 52 12 48 14             
38/23 2 200 300 0 54 12 46 13             
38/23 2 250 300 0 54 12 46 13             
38/23 4 25 200 0 16 0 32 8 27 3 25 8     
38/23 4 50 200 0 22 6 28 9 25 3 24 7     
38/23 4 100 200 0 28 7 24 9 25 3 23 7     
38/23 4 150 200 0 29 9 24 9 25 3 22 7     
38/23 4 200 200 0 29 9 24 9 25 3 22 7     
38/23 4 250 200 0 29 9 24 9 25 3 22 7     
38/23 4 300 200 0 28 8 25 9 25 3 22 6     
38/23 5 25 200 0 15 0 26 6 21 2 20 2 19 6 
38/23 5 50 200 0 18 5 23 9 20 3 20 3 19 7 
38/23 5 100 200 0 24 6 19 9 20 2 18 2 18 6 
38/23 5 150 200 0 26 7 19 8 19 2 18 3 18 6 
38/23 5 200 200 0 26 8 19 8 19 2 18 2 18 6 
38/23 5 250 200 0 27 8 19 8 19 2 18 2 18 6 
38/23 5 300 200 0 27 8 19 8 19 2 18 2 18 6 
53/34 5 300 200 0 24 4 18 12 21 4 20 3 16 5 
53/34 5 300 200 100 26 0 19 10 20 5 19 3 16 5 
53/34 5 300 200 200 24 1 21 7 18 8 20 3 17 5 
53/34 5 300 200 300 22 2 24 1 18 9 19 4 17 5 
53/34 5 300 200 400 21 3 22 3 21 7 18 7 18 5 
53/34 5 300 200 500 20 2 20 4 23 1 18 9 18 6 
53/34 5 300 200 600 19 2 20 4 22 2 21 8 18 10 
53/34 5 300 200 700 19 2 19 4 21 3 24 1 17 16 
53/34 5 300 200 800 19 2 20 4 21 3 24 2 16 23 
53/34 5 100 200 0 21 3 20 12 21 4 20 3 17 5 
53/34 5 100 200 100 21 0 20 11 21 5 21 3 17 5 
53/34 5 100 200 200 20 0 22 8 20 9 21 3 17 5 
53/34 5 100 200 300 19 2 24 1 19 10 20 4 17 5 
53/34 5 100 200 400 18 2 22 3 21 7 19 7 19 5 
53/34 5 100 200 500 18 2 20 4 24 1 19 10 19 6 
53/34 5 100 200 600 19 2 20 4 22 2 21 8 18 10 
53/34 5 100 200 700 18 2 19 4 21 3 24 1 18 16 
53/34 5 100 200 800 18 2 20 4 22 4 24 2 16 23 
53/34 2 50 250 0 43 2 57 19             
53/34 2 75 250 0 46 4 54 22             
53/34 2 100 250 0 51 7 49 20             
53/34 2 200 250 0 55 6 45 22             
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Tabelle B-4: Numerische Ergebnisse auf dem Schädigungsniveau - Fortsetzung 
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 n c1 s bp A1 A2 A3 A4 A5 
53/34 2 75 250 250 49 2 51 32             
53/34 2 100 250 250 52 2 48 30             
53/34 2 200 250 250 56 1 44 28             
38/23 3 50 175 0 29 5 36 10 35 10         
38/23 3 75 175 0 32 5 34 10 34 10         
38/23 3 200 175 0 41 8 28 9 31 7         
38/23 3 50 175 175 27 2 38 10 35 12         
38/23 3 75 175 175 29 2 36 10 35 12         
38/23 3 200 175 175 40 5 32 8 28 10         
38/23 3 50 175 350 26 0 42 0 32 25         
38/23 3 75 175 350 34 4 38 4 28 24         
38/23 3 200 175 350 39 7 36 3 25 23         
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Tabelle B-5: Numerische Ergebnisse auf dem Höchstlastniveau 
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 n c1 s bp A1 A2 A3 A4 A5 
53/34 3 100 200 0 14 0 45 15 41 13         
53/34 3 300 200 0 41 4 29 13 30 9     
53/34 3 100 200 100 18 0 44 14 38 14     
53/34 3 200 200 100 19 0 43 15 38 12     
53/34 3 200 200 100 41 1 30 13 29 11     
53/34 3 100 200 200 14 0 49 11 37 17     
53/34 3 200 200 200 28 1 42 11 30 15     
53/34 3 200 200 200 39 0 35 9 26 14     
53/34 3 100 200 300 14 1 52 6 34 20     
53/34 3 200 200 300 25 1 47 6 27 18     
53/34 3 200 200 300 37 3 40 4 23 18     
53/34 3 100 200 400 16 3 52 4 31 23     
53/34 3 200 200 400 32 3 42 4 26 22     
53/34 3 200 200 400 37 4 40 3 23 21     
38/23 3 25 100 0 9 0 43 12 48 19     
38/23 3 50 100 0 18 0 40 12 42 18     
38/23 3 100 100 0 32 0 33 13 35 14     
38/23 3 150 100 0 42 0 29 13 29 12     
38/23 3 200 100 0 48 4 30 15 22 10     
38/23 3 250 100 0 48 4 27 13 25 11     
38/23 3 25 200 0 4 0 47 7 49 11     
38/23 3 50 200 0 9 0 45 10 46 12     
38/23 3 100 200 0 16 0 40 7 44 10     
38/23 3 150 200 0 29 3 33 10 38 9     
38/23 3 200 200 0 39 4 28 10 39 7     
38/23 3 250 200 0 42 4 27 10 42 7     
38/23 3 25 300 0 4 0 49 8 47 11     
38/23 3 50 300 0 7 0 47 8 46 11     
38/23 3 100 300 0 14 0 43 7 43 9     
38/23 3 150 300 0 18 0 40 7 42 7     
38/23 3 200 300 0 27 3 35 8 38 7     
38/23 3 250 300 0 51 5 26 12 23 11     
53/34 5 300 200 0 25 3 17 12 20 4 21 3 17 6 
53/34 5 300 200 50 27 0 16 11 18 5 21 3 18 6 
53/34 5 300 200 100 27 0 17 10 17 5 21 3 18 6 
53/34 5 300 200 150 26 0 19 9 17 6 20 4 18 6 
53/34 5 300 200 200 25 0 22 7 17 7 17 4 20 6 
53/34 5 300 200 300 23 2 25 2 17 9 17 5 18 5 
53/34 5 300 200 400 21 2 23 2 22 7 17 8 16 6 
53/34 5 300 200 500 21 2 21 4 25 2 18 8 15 7 
53/34 5 300 200 600 21 2 20 4 22 2 23 7 14 10 
53/34 5 300 200 700 21 2 20 5 21 3 26 2 12 14 
53/34 5 300 200 800 16 2 19 4 18 6 25 4 22 7 
53/34 3 25 100 0 4 0 41 14 55 31     
53/34 3 50 100 0 8 0 40 13 52 29     
53/34 3 100 100 0 23 0 39 17 38 22     
53/34 3 150 100 0 30 0 36 19 34 20     
53/34 3 200 100 0 37 0 34 21 29 15     
53/34 3 250 100 0 44 0 30 18 26 17     
53/34 3 25 200 0 4 0 48 14 48 17     
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Tabelle B-6: Numerische Ergebnisse auf dem Höchstlastniveau - Fortsetzung 
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 n c1 s bp A1 A2 A3 A4 A5 
53/34 5 25 200 0 1 0 20 7 22 7 29 5 28 9 
53/34 5 50 200 0 2 0 19 7 19 7 29 5 30 9 
53/34 5 100 200 0 5 0 18 8 20 7 29 6 28 9 
53/34 5 150 200 0 12 0 19 9 19 7 26 4 25 8 
53/34 5 200 200 0 15 0 18 10 17 7 26 4 24 8 
53/34 5 250 200 0 17 0 16 9 16 7 25 5 26 8 
53/34 5 300 200 0 26 2 15 12 18 5 22 4 19 6 
53/34 5 400 200 0 20 3 20 12 22 4 20 4 17 5 
53/34 2 25 200 0 9 0 91 38       
53/34 2 50 200 0 16 0 84 35       
53/34 2 100 200 0 30 0 70 32       
53/34 2 150 200 0 43 0 57 29       
53/34 2 200 200 0 48 0 52 28       
53/34 2 250 200 0 54 2 46 27       
53/34 2 300 200 0 58 3 42 26       
53/34 4 25 200 0 4 0 30 12 34 7 32 11   
53/34 4 50 200 0 4 0 27 9 30 9 38 13   
53/34 4 100 200 0 8 0 29 10 27 8 35 12   
53/34 4 150 200 0 16 0 28 12 26 7 30 10   
53/34 4 200 200 0 24 0 25 12 24 6 28 9   
53/34 4 250 200 0 23 0 25 9 22 8 30 11   
53/34 4 300 200 0 29 2 22 13 23 6 26 8   
53/34 2 50 250 0 13 0 87 32       
53/34 2 75 250 0 19 0 81 31       
53/34 2 100 250 0 23 0 77 29       
53/34 2 200 250 0 45 0 55 25       
53/34 2 50 250 250 14 0 86 38       
53/34 2 75 250 250 20 0 80 36       
53/34 2 100 250 250 27 0 73 34       
53/34 2 200 250 250 44 0 56 29       
38/23 3 50 175 0 9 0 47 10 45 11     
38/23 3 75 175 0 18 0 42 11 41 11     
38/23 3 50 175 175 9 0 51 8 40 14     
38/23 3 200 175 175 40 1 35 6 26 10     
38/23 3 50 175 350 8 1 57 3 35 19     
38/23 3 75 175 350 13 1 54 3 33 19     
38/23 3 200 175 350 37 3 42 2 21 15     
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ABSTRACT 
Anchor channels transfer tensile as well as shear forces acting perpendicular and in the 
longitudinal direction of the channel axis by means of mechanical interlock into the 
concrete. Furthermore, the load transfer of combined tension and shear loads is possible. 
A safe and efficient design of anchor channels requires detailed knowledge of the load-
bearing behavior of the anchor channels depending on the load direction. Based on the 
PhD thesis of Kraus 2002 covering the effect of tension loads and Potthoff 2008 
investigating the effect of shear forces acting perpendicular to the channel axis a design 
approach including combined tension loads was developed by addressing all actions to 
the anchors. Therefore, in the current standards approaches for the distribution of loads 
to the individual anchors of an anchor channel are given. A satisfactory approach 
considering the load distribution for anchor channels under shear load acting in the 
longitudinal direction of the channel axis is not yet developed. 
The objective of this study is to resolve the open questions with respect to the load 
distribution to the anchors of anchor channels under shear loads acting in the 
longitudinal direction of the channel axis.  
After presenting the state of knowledge on anchor channels, an overview of the design 
procedure of headed bolts and anchor channels is given. The possible failure modes of 
anchor channels subjected to different load directions and the differences in the design 
of headed bolts and anchor channels are also discussed. 
To ensure a better understanding of the numerical analysis of the anchor channel 
behavior and the obtained results, numerical principles, information on the used finite-
element model and the background of the parametric study are described. In the 
parametric study, the load distribution mechanism is investigated for the anchors of the 
anchor channel as a function of the influencing factors: number of anchors n, edge 
distance c1, spacing between the anchors s, load position bp and profile size. The results 
are evaluated by a stiffness criterion that describes the situation immediately after the 
occurrence of a defined first damage ("damage level"). The results at the damage level 
are compared with the results at the "ultimate level". The ultimate level describes the 
situation straight before failure occurs. The analysis of the anchor forces indicates that 
in addition to the shear components acting in the direction of the longitudinal channel 
axis also non-negligible tensile loads originating from the shear forces act on the 
anchors. These tension components have to be considered in the evaluation. The results 
demonstrate that independent of the number of anchors of an anchor channel the total 
tensile load in all anchors amounts to about 40 % of the applied shear load. The 
investigations of anchor channels without influence of the concrete edge show, that the 
anchor in front or directly below the point of load application is subjected to the highest 
shear load. The most distant anchor carries the lowest shear load. The share of shear 
load of the first anchor depends on its edge distance. The influence of the profile sizes 
used in these investigations on the load distribution is negligibly small. On the other 
hand the shear load distribution to the anchors is governed by the position of the load. 
This is also valid for the distribution of the originating tensile loads. 
To verify the results of the numerical investigations empirical studies were performed. 
All necessary details such as test program, test set-up and test procedure are described. 
The experiments were analyzed and the results compared with the numerical 
calculations. The tests on anchor channels close to the edge indicate that concrete edge 
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failure or steel failure of the anchors occurs. For all tests without edge influence the 
capacity of the connection between channel bolt and anchor channel was decisive.  
The activation of the anchors for bearing tensile forces was monitored by means of 
strain gauges. The comparison of the numerical and experimental results is carried out 
on the load level of concrete edge failure. It can be seen, that the bearing capacity at the 
damage level of the numerical calculation in most cases is less than the value at 
concrete edge failure of the experimental tests. The numerical and experimental results 
agree satisfactory.  
Based on the above results a load distribution model was developed. This engineer 
model provides the possibility to determine the load components of the anchors as a 
function of the acting shear load.  
Furthermore, a distinction is made between the load distribution at the level of damage 
and the occurrence of a concrete edge failure. The influencing parameters are well 
represented by this model.  
Safe use of anchor channels requires not just design but also proper installation and 
application oriented product prequalification. Therefore possible errors occurring during 
installation and fixing of the attachment are listed and assessed with regard to 
installation safety. The effects on the load transfer behavior and the load bearing 
capacity is investigated by pilot tests. For testing of anchor channels in cracked 
concrete, a reliable procedure for crack initiation is explained. 
